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Izvleček 
V magistrski nalogi smo na primeru armiranobetonske večstanovanjske stavbe pokazali 
proces projektiranja, ki je v skladu z veljavnimi standardi Evrokod. Gradnja obravnavane 
stavbe je predvidena v Ljubljani, natančneje na območju Rožne doline. Stavba obsega štiri 
etaže, med katerimi je vrhnja glede na preostale etaže manjših tlorisnih dimenzij in s tem 
ustvarja terasno etažo. Konstrukcijsko gledano ima stavba stenast konstrukcijski sistem. 
Medetažne plošče in plošča ravne strehe so predvidene kot polne armiranobetonske plošče. 
Za potrebe statične analize smo s programom za analizo gradbenih konstrukcij Scia 
Engineer pripravili računski model nosilne konstrukcije z ustreznimi robnimi pogoji in 
podanimi obtežbami. Rezultate analize smo uporabili za prikaz projektiranja značilne 
medetažne plošče. Za namen potresne analize smo računski model modificirali na način, da 
zajema vse zahteve za analizo iz standarda. Rezultati modalne analize so nam pokazali 
slabosti izhodiščne konstrukcijske zasnove, kar je privedlo do potrebe po vključevanju 
dodatnih nosilnih sten. Dobljene notranje statične količine smo uporabili za dimenzioniranje 
dveh sten, kjer smo večjo pozornost namenili izpolnjevanju pogojev glede duktilnosti sten v 
kritičnem območju. Za vse konstrukcijske elemente, ki smo jih tekom magistrske naloge 
podrobneje obravnavali, smo v zaključku pripravili armaturne načrte, za kar smo uporabili 
programsko opremo Allplan. 
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Abstract 
In master thesis we took an example of multi-apartment concrete building and showed the 
design process of load-bearing structure in such building to current Eurocode standards. The 
construction of the building is foreseen in Ljubljana, in the area of Rožna dolina. The building 
consists of four floors, among which the top floor has in relation to the remaining floors 
smaller ground plan dimensions and thus creates a terraced floor. The building has in 
structural terms a wall system. Floor slabs and roof slab are planned to be solid reinforced 
concrete slabs. For the needs of static analysis, we prepared a calculation model of the 
structure with appropriate boundary conditions and given loads, where we used structural 
analysis program Scia Engineer. We used the results of the static analysis to present the 
design process of a typical floor slab. For the purpose of the seismic analysis, we modified 
the calculation model in such a way that it covered all the requirements for the analysis from 
the standard. The results of the modal analysis showed us the weak points of the initial 
structural design, which led to the use of additional load-bearing walls. The obtained internal 
forces were used for the dimensioning of two walls, where the most attention was paid to the 
fulfilment of the conditions for ductile walls in critical area. For all structural elements we dealt 
with in greater detail during the master thesis, we prepared the reinforcement plans by using 
the Allplan software. 
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1 UVOD 
V magistrski nalogi smo prikazali projektiranje nosilne konstrukcije večstanovanjskega 
objekta v Ljubljani. Gre za objekt, ki je načrtovan kot del večje stanovanjske soseske. 
Kompleks ima skupno klet namenjeno parkirnim prostorom. V nalogi obravnavan objekt smo 
analizirali brez kletnega dela. 
Obravnavan objekt obsega štiri etaže in odraža tipične značilnosti stanovanjske gradnje 
zadnjih let. Konstrukcija je armiranobetonska in stenaste izvedbe. Na zunanjih stenah je 
predviden velik delež odprtin, medtem ko se v notranjosti nahajajo dolge stene, ki 
razmejujejo posamezne stanovanjske enote, kar vodi v šibkost zunanjega oboda. Izven 
medetažne plošče segajo balkonske konzole. Zadnja etaža je terasna, kar pomeni, da so 
obodne stene odmaknjene iz zunanjega oboda stavbe v notranjost.  
Projektiranje je potekalo v skladu s standardi Evrokod. Poglavja magistrske naloge sledijo 
običajnemu poteku projektiranja. V prvem poglavju smo navedli splošne podatke o objektu. 
Poglavje zajema opis lokacije, značilnosti objekta in nosilne konstrukcije ter opis uporabljenih 
materialov. Sledi poglavje Vplivi, kjer smo navedli vse projektne obtežbe, za katere se glede 
na standarde za projektiranje predvideva, da bodo tekom življenjske dobe delovale na 
konstrukcijo. V njem zajamemo lastno in stalno obtežbo, koristno obtežbo, vpliv vetra in 
snega, kot tudi vpliv potresa. V poglavju 3 smo opisali statično in potresno analizo. Zaradi 
želje po boljšem obnašanju konstrukcije v modalni analizi in izognitvi torzijske podajnosti 
konstrukcije, smo konstrukcijo prilagodili, kar se odraža v spremembah sten zunanjega 
oboda. Na podlagi rezultatov analiz smo v poglavju 4 prikazali projektiranje tipične 
medetažne plošče in stropnih nosilcev, v poglavju 5 pa smo dimenzionirali še dve značilni 
steni. Poleg dimenzioniranja smo v obeh poglavjih opisali uporabljena pravila s področja 
projektiranja nosilnih konstrukcij na potresnem območju. 
Magistrski nalogi prilagamo izpis statične analize, izvedene s programskim orodjem Scia 
Engineer. Sledijo še armaturni načrti obravnavanih elementov, izdelani s programskim 
orodjem za risanje Allplan. 
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2 SPLOŠNO 
2.1 Lokacija 
Gradnja stanovanjskega kompleksa je predvidena na območju Mestne občine Ljubljana, 
natančneje na predelu Rožne doline, imenovanem Habjanov bajer. Gre za parcelo na 
južnem delu vznožja hriba Rožnika, ki je označena na sliki 1. Kota obstoječega terena znaša 
med 302,85 in 298,50 m n.m. 
 
Slika 1: Prikaz lokacije objekta [1]. 
2.2 Konstrukcijska zasnova 
Obravnavan štirietažen objekt je armiranobetonske izvedbe s stenastim konstrukcijskim 
sistemom. Konstrukcijsko gledano se prve tri etaže med seboj bistveno ne razlikujejo, 
medtem ko ima vrhnja etaža glede na spodnje manjšo tlorisno površino. Večji delež zunanjih 
sten vrhnje etaže je pomaknjen v notranjost tlorisa, kar ustvarja tako imenovano terasno 
etažo. Tako so prve tri etaže tlorisnih dimenzij 17,8x23,6 m, medtem ko je vrhnja etaža 
zmanjšana na dimenzije 15,1x21,1 m. V navedenih merah niso upoštevani balkoni in terase 
(slika 2). 
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Celoten stanovanjski kompleks je podkleten. Pod objekti se nahaja garaža s shrambami. V 
statičnem modelu obravnavane stavbe smo na mestu stika sten pritličja stavbe s ploščo kleti 
predvideli fiksne podpore, ki imajo preprečene vse prostostne stopnje. 
  
  
Slika 2: Tlorisi pritličja, 1., 2. in 3. nadstropja. 
 
Vse stene so debeline 20 cm. Za obodne stene vseh etaž je značilen velik delež okenskih in 
vratnih odprtin. V središču tlorisov se nahaja dvigalni jašek. V vogalih etaž, kjer so locirani 
balkoni, so bili predvideni jekleni stebri škatlastih profilov 200x200x6,3, ki so bili tekom 
analize nadomeščeni z betonskimi stenami. Za prvotno različico konstrukcije z jeklenimi 
stebri smo pokazali, da spada pod torzijsko podajne konstrukcijske sisteme, kar je neugodno 
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z vidika potresnega projektiranja. Z dodanimi stenami smo dosegli bistveno boljše obnašanje 
konstrukcije v primeru potresa. 
 
  
Slika 3: Prečni prerez 1-1 (označeno na sliki 2). 
 
Medetažne plošče in plošča ravne strehe so predvidene kot polne AB plošče debeline 20 cm. 
Velik del medetažnih plošč predstavljajo balkoni, ki segajo izven tlorisa etaže, in sicer znaša 
dolžina konzol do 2,83 m. Debelina balkonskih plošč je zaradi potrebe po zagotovitvi večje 
statične višine spremenljiva, kar pomeni, da na mestu stika z notranjim delom medetažne 
plošče znaša 24 cm in se do prostega robu linearno zniža na vrednost 20 cm. V območju 
stika plošč so predvideni stropni nosilci debeline 20 cm in višine 45 cm, merjeno skupaj z 
medetažno ploščo. Iz potrebe po zagotavljanju zahtev gradbene fizike je vpetje balkonskih 
plošč predvideno s pomočjo nosilnih elementov za preprečevanje toplotnih mostov, znanim 
pod komercialnim imenom Schöckovi elementi.  
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Medetažne plošče imajo predvidene nosilce, ki skupaj s ploščo dosegajo višino 45 cm in so 
širine 20 cm. Potek nosilcev je prikazan na sliki 2. 
Svetla etažna višina AB konstrukcije v pritličju in v prvem nadstropju znaša 3,13 m, medtem 
ko je pri tretji etaži 0,05 m višja in meri 3,18 m, v vrhnji etaži pa se poveča na 3,22 m. Streho 
zaključuje atika z višino 0,51 m nad zgornjo koto strešne plošče. Dvigalni jašek teče preko 
strešne plošče. Zgornja kota strešne plošče dvigalnega jaška je postavljena 65 cm višje kot 
zgornja kota strešne plošče. Celotna višina nosilne konstrukcije stavbe tako meri 14,10 m, 
merjeno nad zgornjo koto talne plošče pritličja (slika 3). 
2.3 Uporabljeni materiali 
2.3.1 Določitev trdnostnega razreda betona 
Trdnostne razrede betonov, ki smo jih uporabili tekom projektiranja, smo izbrali glede na 
določila standardov SIST EN 206 Beton – Specifikacija, lastnosti, proizvodnja in skladnost ter 
standarda SIST 1026 – Pravila za uporabo SIST EN 206.  
Glede na okolje, v katerem se bo določen konstrukcijski element nahajal, smo določili razred 
izpostavljenosti. Beton bo izpostavljen zraku in vlagi, kar pomeni, da obstaja možnost 
korozije armature zaradi karbonatizacije. Elementi znotraj stavbe (notranje stene in 
medetažne plošče) bodo v okolju z nizko vlažnostjo in tako spadajo v razred XC1. Elemente, 
ki se bodo nahajali na zunanji strani objekta in bodo zaščiteni pred zunanjimi vplivi (zunanje 
stene, streha, balkoni), uvrščamo v razred izpostavljenosti XC3 [2]. 
Standard SIST EN 206 zahteva za razred izpostavljenosti XC1 trdnost betona večjo ali 
enako trdnostnemu razredu C25/30. Razredu izpostavljenosti XC3 pa pripisuje trdnostni 
razred C30/37 [3]. Za medetažne plošče bi v skladu s standardom lahko uporabili beton 
trdnostnega razreda C25/30, vendar smo ga zaradi lažje izvedbe poenotili z trdnostnim 
razredom betona balkonskih plošč. 
Spodaj so navedene karakteristike uporabljenih materialov. 
Beton: C 25/30 
(notranje stene) 
 = 2,5	/  = 3100	/  = 1,0 × 10/  = 25/ 
Beton: C 30/37 
(zunanje stene, balkonske plošče, 
medetažne plošče, stropni nosilci) 
 = 3,0	/  = 3300	/  = 1,0 × 10/  = 25/ 
 
6  Dežman, A. 2019. Projektiranje večetažne armiranobetonske stavbe v Ljubljani. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Armatura: B 500 B 
  = 50	/  = 20000	/  = 1,2 × 10/  = 78,5/ 
 
 
2.3.2 Krovni sloj 
Krovni sloj betona smo določili v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1:2005. Poglavje 
4.4.1 navaja postopek določitve krovnega sloja betona, ki je povzet v nadaljevanju. Vrednost 
debeline krovnega sloja je sestavljena iz vsote najmanjšega krovnega sloja cmin in 
dovoljenega projektnega odstopanja ∆cdev, kot prikazuje izraz (1). Določitev najmanjšega 
krovnega sloja cmin je prikazana v izrazu (2). 
 =  +  (1) 
 = max	{,; , + , − , − ,; 10} (2) 
Zahtevana najmanjša debelina krovnega sloja, pogojena s sprijemnostjo, cmin,b je za palice, ki 
so po prerezu posamično razvrščene, enaka premeru uporabljene palice. Premere palic, ki 
so bili uporabljeni pri projektiranju, smo ocenili na podlagi rezultatov prve iteracije 
projektiranja. Vrednosti cmin,b so zbrane v preglednici 1. 
V povezavi z vplivi okolja standard Evrokod 2 v preglednici 4.4N določa debelino krovnega 
sloja cmin,dur. V tej preglednici lahko na podlagi razreda konstrukcije odčitamo vrednost cmin,dur. 
Razred konstrukcije dobimo na podlagi izpostavljenosti in dodatnih kriterijev. V 
obravnavanem objektu bosta uporabljena betona C25/30 XC1 in C30/37 XC3. Privzet je 
izhodiščni razred konstrukcije S4, ki velja glede na nacionalni dodatek za petdesetletno 
projektno življenjsko dobo. Vrednosti krovnega sloja so navedene v preglednici 1, kjer so v 
zadnjem stolpcu podane izbrane vrednosti krovnega sloja, ki so zaokrožene navzgor na 5 
mm. Vrednosti za nosilce in ploskovne elemente smo zbrali ločeno, saj standard pri slednjih 
dovoljuje znižanje razreda konstrukcije za eno stopnjo [4]. 
Za dodatne komponente debeline krovnega sloja ∆cdur,γ, ∆cdur,st in ∆cdur,add smo privzeli 
priporočeno vrednost 0 mm [3]. Največje dovoljeno odstopanje debeline krovnega sloja ∆cdev 
pa je vzeto na podlagi priporočene vrednosti 10 mm [4]. 
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Preglednica 1: Izbrane vrednosti krovnega sloja betona. 
Del konstrukcije Razred izpostavljenosti 
Razred 
konstrukcije 
cmin,dur 
[mm] 
cmin,b 
[mm] 
cmin 
[mm] 
cnom 
[mm] 
Notranje stene XC1 S3 10 12 12 25 
Zunanje stene, 
balkonske plošče, 
medetažna plošča 
XC3 S3 20 16 20 30 
Stropni nosilci 
(streme Φ10) XC1 S4 15 10 15 25 
Stropni nosilci  
(palica Φ25) XC1 S4 15 25 25 35 
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3 VPLIVI 
Vse obtežbe smo določili na podlagi veljavnih standardov Evrokod 1 – Splošni vplivi: SIST 
EN 1991-1-1:2004 – Prostorninske teže, lastna teža, koristne obtežbe stavb; SIST EN 1991-
1-3:2004 – Obtežba snega in SIST EN 1991-1-4:2004 – Vpliv vetra. 
3.1 Stalna obtežba 
Stalno obtežbo določa lastna teža nosilne konstrukcije skupaj s preostalo stalno obtežbo, ki 
je sestavljena iz obtežbe nekonstrukcijskih elementov, ki so tekom življenjske dobe objekta 
nanj stalno pritrjeni. Obtežbo smo izračunali na podlagi sestave konstrukcijskih sklopov, ki 
izhaja iz arhitekture objekta. Lastno težo konstrukcijskih elementov na podlagi vnesenih 
materialnih karakteristik in geometrije samodejno določi program za analizo Scia Engineer. V 
naslednjih tabelah so prikazani izračuni celotne stalne obtežbe, torej lastne teže in preostale 
stalne obtežbe.  
Na strehi je predvidena ozelenitev. Uporabljeni bodo naslednji sloji: 
- vegetacijska plast (3,5 cm)   g = 0,53 kN/m2 
- prodec (5 cm)     g = 0,85 kN/m2 
- hidroizolacija (1 cm)    g = 0,12 kN/m2 
- strešna lepenka (1 cm)    g = 0,12 kN/m2 
- izolacija XPS (28 cm)    g = 0,06 kN/m2 
- izolacija EPS (9 cm)    g = 0,05 kN/m2 
- bitumenski trak (0,5 cm)    g = 0,06 kN/m2 
- armiranobetonska plošča (20 cm)  g = 5,0 kN/m2 
- tankostenski profili (6 cm)   g = 0,30 kN/m2 
- suhomontažne plošče (1,5 cm)   g = 0,02 kN/m2 
g = 7,09 kN/m2 
Streha dvigalnega jaška se razlikuje od preostalega dela strehe: 
- hidroizolacija (1 cm)    g = 0,11 kN/m2 
- strešna lepenka (1 cm)    g = 0,11 kN/m2 
- izolacija EPS (20 cm)    g = 0,24 kN/m2 
- naklonski beton (2 cm)    g = 0,50 kN/m2 
- armiranobetonska plošča (20 cm)  g = 5,0 kN/m2 
g = 5,96 kN/m2 
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Medetažna plošča nad 2N v območju stanovanj: 
- parket (1,4 cm)     g = 0,10 kN/m2 
- izravnalna masa (0,2 cm)   g = 0,04 kN/m2 
- mikroarmirani beton (6 cm)   g = 1,50 kN/m2 
- izolacija EPS (8 cm)    g = 0,10 kN/m2 
- plošče iz celičnega betona (10 cm)  g = 0,80 kN/m2 
- cementno-akrilno lepilo (0,4 cm)   g = 0,06 kN/m2 
- armiranobetonska plošča (20 cm)  g = 5,0 kN/m2 
- tankostenski profili (6 cm)   g = 0,30 kN/m2 
- suhomontažne plošče (1,5 cm)   g = 0,02 kN/m2 
g = 7,91 kN/m2 
 
Medetažna plošča nad 2N v območju hodnika: 
- naravni kamen (3 cm)    g = 0,78 kN/m2 
- cementno-akrilno lepilo (1 cm)   g = 0,15 kN/m2 
- mikroarmirani beton (6 cm)   g = 1,40 kN/m2 
- izolacija EPS (8 cm)    g = 0,10 kN/m2 
- plošče iz celičnega betona (10 cm)  g = 0,05 kN/m2 
- cementno-akrilno lepilo (0,4 cm)   g = 0,06 kN/m2 
- armiranobetonska plošča (20 cm)  g = 5,0 kN/m2 
- tankostenski profili (6 cm)   g = 0,30 kN/m2 
- suhomontažne plošče (1,5 cm)   g = 0,02 kN/m2 
g = 7,86 kN/m2 
 
Medetažna plošča nad 2N v območju teras: 
- les (2,5 cm)     g = 0,18 kN/m2 
- okvirji iz moralov (4 cm)    g = 0,15 kN/m2 
- prodec (6 cm)     g = 1,02 kN/m2 
- hidroizolacija (1 cm)    g = 0,09 kN/m2 
- izolacija (10 cm)     g = 0,12 kN/m2 
- naklonski beton (3,25 cm)   g = 0,81 kN/m2 
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- armiranobetonska plošča (20 cm)  g = 5,0 kN/m2 
- izolacija (14 cm)     g = 0,17 kN/m2 
- tankostenski profili (6 cm)   g = 0,30 kN/m2 
- suhomontažne plošče (1,5 cm)   g = 0,02 kN/m2 
g = 7,85 kN/m2 
 
Medetažni plošči nad P in 1N v območju stanovanj: 
- parket (1,4 cm)     g = 0,10 kN/m2 
- izravnalna masa (0,2 cm)   g = 0,04 kN/m2 
- mikroarmirani beton (6,4 cm)   g = 1,60 kN/m2 
- izolacija EPS (6 cm)    g = 0,07 kN/m2 
- armiranobetonska plošča (20 cm)  g = 5,0 kN/m2 
- tankostenski profili (6 cm)   g = 0,30 kN/m2 
- suhomontažne plošče (1,5 cm)   g = 0,02 kN/m2 
g = 7,13 kN/m2 
 
Medetažni plošči nad P in 1N v območju hodnika: 
- naravni kamen (3 cm)    g = 0,78 kN/m2 
- cementno-akrilno lepilo (1 cm)   g = 0,15 kN/m2 
- mikroarmirani beton (6 cm)   g = 1,50 kN/m2 
- izolacija EPS (8 cm)    g = 0,10 kN/m2 
- armiranobetonska plošča (20 cm)  g = 5,0 kN/m2 
- tankostenski profili (6 cm)   g = 0,30 kN/m2 
- suhomontažne plošče (1,5 cm)   g = 0,02 kN/m2 
g = 7,84 kN/m2 
 
Medetažna plošča nad P in 1N v območju balkonov: 
- les (2,3 cm)     g = 0,16 kN/m2 
- profili (8,7 cm)     g = 0,30 kN/m2 
- mikroarmirani beton (4 - 6 cm)   g = 1,0 - 1,50 kN/m2 
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- hidroizolacija (1,8 cm)    g = 0,20 kN/m2 
- armiranobetonska plošča (20-24 cm)  g = 5,0 kN/m2 – 6,0 kN/m2 
- izolacija (14 cm)     g = 0,17 kN/m2 
- tankostenski profili (6 cm)   g = 0,30 kN/m2 
- suhomontažne plošče (1,5 cm)   g = 0,02 kN/m2 
g = 7,14 – 8,64 kN/m2 
 
Tipična fasadna stena: 
- omet (0,6 cm)     g = 0,11 kN/m2 
- izolacija (20 cm)     g = 0,24 kN/m2 
- hidravlično vezivno lepilo (0,4 cm)  g = 0,06 kN/m2 
- armiranobetonska stena (20 cm)  g = 5,0 kN/m2 
- naravni kamen (3 cm)    g = 0,78 kN/m2 
g = 6,19 kN/m2 
 
Nosilna stena znotraj objekta: 
- omet (0,7 cm)     g = 0,13 kN/m2 
- celični beton (5 cm)    g = 0,40 kN/m2 
- cementno-akrilno lepilo (0,3 cm)   g = 0,05 kN/m2 
- armiranobetonska stena (20 cm)  g = 5,0 kN/m2 
g = 5,57 kN/m2 
 
Lahka predelna stena v stanovanjih: 
- suhomontažne plošče (2,5 cm)   g = 0,03 kN/m2 
- tankostenski profili (7,5 cm)   g = 0,20 kN/m2 
- izolacija (7,5 cm)     g = 0,09 kN/m2 
- suhomontažne plošče (2,5 cm)   g = 0,03 kN/m2 
g = 0,34 kN/m2 
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Drugi elementi balkonov 
Na prostih robovih plošč balkonov in teras sta predvideni ograja in obloga iz naravnega 
kamna. Uporabili smo linijsko obtežbo v vrednosti 1,0 kN/m. 
Stopnice 
Stalna obtežba stopnic sestoji iz lastne teže plošče stopniščne rame, ki opravlja nosilno 
funkcijo, posameznih stopnic in obloge iz naravnega kamna. Skupna stalna obtežba stopnic 
znaša 7,15 kN/m2. 
šč = 25  ∗ 0,18 = 4,5    
 = 25  ∗ 0,18 ∗ 0,272 ∗ 1(0,27) + (0,18) = 1,87   
 = 25  ∗ (0,03 ∗ 0,29 + 0,01 ∗ 0,14) ∗ 1(0,27) + (0,18) = 0,78    
 = šč +  +  = 7,15    
  
Slika 4: Geometrija stopnic. 
 
3.2 Koristna obtežba 
Celoten objekt je namenjen bivalnim prostorom. Karakteristično navpično obtežbo stropov 
definira standard Evrokod 1 pod kategorijo uporabe A. Splošno je v bivalnih prostorih 
priporočena karakteristična obtežba 2,0 kN/m2. Enaka vrednost je predpisana tudi za 
stopnice, medtem ko za balkone velja koristna obtežba 2,5 kN/m2. 
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Lastna teža predelne stene znaša 0,34kN/m2. Največja višina predelnih sten bo 3,2 m, torej 
znaša linijska obtežba predelne stene 1,09 kN/m. Ker je vrednost med 1,0 in 2,0 kN/m, ni 
potrebno podajati teže posamezne predelne stene, ampak lahko po Evrokodu 1 podamo 
pavšalno skupno vrednost v obliki enakomerno porazdeljene ploskovne obtežbe 0,8 kN/m2, 
ki jo dodamo preostali koristni obtežbi kategorije A (tla na splošno) [5]. 
Streha objekta je nepohodna in dostopna le za namene vzdrževanja, zato je privzeta 
vrednost porazdeljene obtežbe za kategorijo H, ki znaša 0,40 kN/m2. 
Preglednica 2 prikazuje vrednosti koristne obtežbe, ki so bile uporabljene pri projektiranju. 
Kategoriji uporabe tipa tal A (tla na splošno), je prišteta vrednost obtežbe, ki jo prinesejo 
predelne stene. 
Preglednica 2: Uporabljene vrednosti koristne obtežbe. 
Kategorija uporabe Uporabljena vrednost qk [kN/m
2] 
Tip A tla na splošno 2,8 
Tip A stopnice 2,0 
Tip A balkoni 2,5 
Tip H nepohodna streha 0,4 
 
Na slikah 5 in 6 so prikazani različni načini porazdelitve koristne obtežbe na medetažne 
plošče. Koristna obtežba v polnem iznosu daje največje negativne upogibne momente nad 
podporami, medtem ko porazdelitev po principu šahovnice daje največje pozitivne momente 
in povese plošč. Ploščo poleg sten podpirajo tudi stropni nosilci, ki dodatno razdeljujejo 
posamezna polja znotraj stanovanjskih enot. Strogo gledano bi morali pri določitvi polj 
šahovnice upoštevati tudi nosilce. Ker pa je bilo iz analize razvidno, da so stropni nosilci zelo 
podajni in imajo majhen vpliv na notranje statične količine plošče, smo šahovnico izvedli na 
nivoju stanovanjskih enot (slika 6). 
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Slika 5: Razporeditev koristne obtežbe po celotni ploš
 
Slika 6: Razporeditev koristne obtežbe po principu šahovnice
[16]. 
 
3.3 Obtežba snega 
Obtežbo s snegom smo določili 
EN 1991-1-3, ki velja za Slovenijo
snega na tleh določa izraz (3), kjer je spremenljivka 
 = 1,293 ∗ 1 + ( ) = 1
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či [16]. 
 
 na nivoju stanovanjskih enot
na podlagi karte iz nacionalnega dodatka k 
 (slika 7), kjer območje Ljubljane pripada coni A2
A nadmorska višina [6]: 
,293 ∗ 1 + () = 1,51	/. 
 v Ljubljani. 
 
 
 
standardu SIST 
. Obtežbo 
(3) 
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Izraz za trajno oziroma začasno obtežbo snega na strehi
koeficient, Ce koeficient izpostavljenost in 
predvidene dobre toplotne izoliranosti sta koeficienta 
µi je za ničelni nagib strehe enak 0,8.
na strehi 1,21 kN/m2 [7]. 
 =  = 0,8 ∗ 1
Slika 7: Karta s conami za dolo
3.4 Obtežba vetra 
Pri projektiranju upoštevamo, da v
elemente v obliki enakomerno porazdeljene površinske obtežbe 
podlagi lokacije, lastnosti terena in oblike objekta.
standardu SIST EN 1991-1
Osnovno hitrost vetra določ
 = , =
V izrazu (5) smo upoštevali s standardom priporo
faktorja letnega časa cseason
 v Ljubljani. 
nje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.
 je naveden v (
Ct toplotni koeficient. Zaradi vrste terena in 
Ce in Ct enaka 1,0. Oblikovni koeficient 
 Skupno znaša karakteristična vrednost obtežbe snega
,0 ∗ 1,0 ∗ 1,51	/ 	= 1,21/  
čitev obtežbe s snegom v RS [6]. 
 
eter deluje neposredno na zunanje konstrukcijske 
qp. Vrednost 
 Enačbe in potek izra
-4. 
uje izraz (5) [8]: 
	1,0 ∗ 1,0 ∗ 20	/ = 20	/. 
čeni vrednosti smernega faktorja 
, in sicer znašata 1,0. Temeljna hitrost vetra
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4), kjer so µi oblikovni 
 
(4) 
  
smo določili na 
čuna so povzeti po 
(5) 
cdir in 
 je odvisna od tipa 
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območja objekta in nadmorske višine (slika 
znaša temeljna hitrost 20 m/s [9].
 
Slika 8: Karta s conami za določitev 
[9].  
 
Na podlagi osnovne hitrosti vetra
prikazan v enačbi (6) [8]. 
 = 12 = 121,25 ∗ 20 =
Tlak vetra, ki se razvije pri nastopu
 =	 = 1,9 ∗ 0,25	/
Faktor izpostavljenost ce smo odč
1-4 in velja izključno za vrednosti
znašata 1,0. Objekt bo postavljen v 
nizka koncentracija poselitve. V obmo
nadstropjema. Stavbe se tako nahajajo na razdalji najve
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8). Za cono 1 in nadmorsko višino pod 800 m,
 
temeljne vrednosti osnovne hitrosti vetra na obmo
 νb in gostote zraka ρ se določi osnovni tlak vetra
0,25	/ 
 največjih sunkov, določa enačba (7) [8]. 
 = 0,48	/ 
itali z grafa na sliki 9. Graf je povzet po standardu
 faktorja hribovitosti c0 in turbulenčnega
primestno okolje (Rožna dolina), za katerega je zna
čju prevladujejo samostojne hiše z najve
č dvajsetkratnika višine zna
 v Ljubljani. 
 
 
 
čju RS 
. Izračun je 
(6) 
(7) 
 Evrokod 
 faktorja kt, ki 
čilna 
č dvema 
čilnega 
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objekta [8]. Opisana območja razvršča standard v kategorijo terena III. Faktor 
izpostavljenosti ce je za višino objekta 13,9 m enak 1,9. 
 
Slika 9: Diagram faktorja izpostavljenosti ce za co=1,0 in kt=1,0 v odvisnosti od kategorije 
terena. 
Zunanji tlak vetra na ploskve objekta določa enačba (8): 
 =	 ∗ (), kjer so: (8) 
- cpe koeficient zunanjega tlaka, 
- qp osnovni tlak vetra in 
-  ze referenčna višina za zunanji tlak.  
Izraz smo uporabili v nadaljevanju pri določitvi vpliva vetra na ploskve fasade in streho. 
3.4.1 Vpliv vetra na fasado 
Geometrija objekta je takšna, da je višina h v obeh smereh delovanja vetra manjša od širine 
d in dolžine b, zato velja, da so pritiski, ki so posledica vpliva vetra, višinsko gledano na 
stavbo konstantni. V skladu z ugotovitvijo se qp določi za končno višino stavbe. Slika 10 
prikazuje upoštevani dimenziji d in b, ki sta za vsako smer vetra različni. Vrednost e je enaka 
manjši izmed vrednosti b ali 2h [8], kjer h predstavlja višino objekta enako 13,9 m. V obeh 
smereh velja, da je b manjši od 2h. V smeri delovanja vetra x je tako e enak 23,6 m, v smeri 
y pa 17,8 m. 
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Slika 10: Prikaz upoštevanih tlorisnih dimenzij glede na smer delovanja vetra. 
V preglednici 3 so prikazane dobljene vrednosti koeficientov zunanjega tlaka za navpične 
stene stavb cpe,10 in vrednosti zunanjega tlaka vetra na stene, ki so določene s pomočjo 
izraza (8). 
Preglednica 3: Vrednosti tlaka vetra na ploskve stavbe za posamezna območja fasade ter za 
obe smeri vetra. 
X SMER h/d=0,78  
 cpe,10 
w [kN/m2] 
A -1,2 -0,57 
B -0,8 -0,38 
D 0,77 0,39 
E -0,44 -0,21 
Y SMER h/d=0,59  
 cpe,10  
A -1,2 -0,57 
B -0,8 -0,38 
C -0,5 -0,24 
D 0,75 -0,36 
E -0,39 -0,19 
  
d < e < 5d e < d 
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3.4.2 Vpliv vetra na streho 
Pritisk vetra na streho smo določili na podlagi tlaka vetra ob največjem sunku in koeficienta 
zunanjega tlaka na ravne strehe cpe,10. Izbrane vrednosti veljajo za ostri kapni rob in so 
prikazane v preglednici 4. 
Pritisk vetra smo na streho objekta razporedili po pravilih iz standarda SIST EN 1991-1-4, 
torej se jakost obtežbe vetra, kot je prikazano na sliki 11, loči glede na območja F, G, H in I. 
Vrednost e je enaka manjši izmed vrednosti b ali 2h in znaša za obe smeri kar b. V smeri 
delovanja vetra x je tako e enak 20,6 m, v smeri y pa 14,9 m. 
 
Slika 11: Razdelitev strehe na območja z različno jakostjo vetra. 
 
Preglednica 4: Vrednosti tlaka vetra na streho stavbe za posamezna območja. 
Območje cpe,10 w [kN/m
2] 
F -1,8 -0,86 
G -1,5 -0,71 
H -1,0 -0,48 
I ±0,2 ±0,10 
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3.5 Potres 
3.5.1 Osnovni zahtevi 
Objekti na seizmičnih območjih morajo izpolnjevati osnovni zahtevi, ki zagotavljata zadostno 
varnost v primeru potresa. Gre za zahtevo po neporušitvi in zahtevo po omejitvi poškodb 
[11]. Prva se osredotoča na zagotavljanje mejnih stanj nosilnost konstrukcije, ki se pojavi v 
primeru projektnega potresnega vpliva s povratno dobo 457 let. Druga zahteva se nanaša na 
potresni vpliv, ki ima statistično gledano večjo možnost nastanka kot projektni potres, in sicer 
govorimo o potresu s povratno dobo 95 let. Takšen vpliv mora konstrukcija prenesti brez 
omejitev pri uporabi in brez nesorazmernih stroškov popravila [11].  
3.5.2 Značilnost tal 
Parcela obravnavanega objekta leži na robu Ljubljanskega barja, za katerega so značilne 
neugodne karakteristike tal, ki povečujejo vpliv potresa na konstrukcijo. Slika 12 prikazuje 
območje Rožne doline s širšo okolico. Območje je obarvano glede na različne vrste tal po 
EC8. Parcela pade na mejo med vrstama tal D in E. Pri projektiranju je izbrana kategorija E, 
ki ima glede na tip tal D bolj neugodne parametre. 
 
Slika 12: Karta potresne mikrorajonizacije na območju MOL [10]. 
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3.5.3 Potresni vpliv 
Za določitev potresnega vpliva na konstrukcijo smo se posluževali analize s spektri odziva. V 
preglednici 5 so podane spremenljivke, ki določajo vodoravni elastični spekter odziva. 
Projektni pospešek tal za območje Ljubljane znaša 0,25g. Za faktor pomembnosti, ki 
razvršča objekte v različne kategorije z ozirom na posledice potresa, smo privzeli vrednost 
za običajne stavbe in znaša γi=1,0. Upoštevano je bilo 5% dušenje konstrukcije [11]. Obliko 
vodoravnega elastičnega spektra določa standard SIST EN 1998-1 in je za obravnavan 
primer prikazan na sliki 14. 
Preglednica 5: Podatki za določitev vodoravnega elastičnega spektra z upoštevanjem tipa tal 
E [22]. 
ag 0,25g 
ξ 5 % 
S 1,7 
TB [s] 0,10 
TC [s] 0,40 
TD [s] 2,0 
 
 
Slika 13: Karta potresne nevarnosti Slovenije – projektni pospešek tal [12].  
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Slika 14: Vodoravni elastični spekter odziva tipa 1 [16]. 
 
Potrebno je upoštevati obe vodoravni komponenti potresne obtežbe. Standard SIST EN 
1998-1 omogoča kombiniranje na način, kot je prikazano z izrazoma (9) in (10). Projektna 
obtežba potresnega vpliva se v polnem iznosu upošteva v eni smeri in se kombinira z vplivi 
druge smeri v deležu 30 %. 
 	" + "	0,30		 (9) 
0,30	" + "			 (10) 
 
3.6 Kombinacije vplivov 
Vplive, ki delujejo na konstrukcijo, smo ustrezno kombinirali po pravilih standarda SIST EN 
1990 – Osnove projektiranja konstrukcij. Za dimenzioniranje nosilnih elementov so bila 
upoštevana mejna stanja nosilnosti in potresna mejna stanja, medtem ko smo povese in 
razpoke horizontalnih nosilnih elementov v mejnih stanjih uporabnosti preverili s pomočjo 
navidezno stalne kombinacije vplivov. 
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3.6.1 Mejna stanja nosilnosti – stalna in začasna projektna stanja 
,, " + ",," + ",,,  (11) 
Izraz (11) prikazuje način kombiniranja vplivov za mejna stanja nosilnosti (MSN) [13]. V 
izrazu nastopajo karakteristična vrednost stalnega vpliva Gk,j, karakteristična vrednost 
prevladujočega spremenljivega vpliva Qk,1 in karakteristična vrednost i-tega spremljajočega 
spremenljivega vpliva Qk,i [13]. Vrednost delnih varnostnih faktorjev γG,j, γQ,q in γQ,i so različne 
glede na učinke, ki jih ima posamezen vpliv. Vrednost varnostnega faktorja stalnega vpliva 
γG,j znaša 1,35, v kolikor ta deluje neugodno ali 1,0 v primeru ugodnega delovanja, medtem 
ko sta možni vrednosti varnostnega faktorja spremenljivega vpliva γQ,1 oziroma γQ,i 1,5, ko ta 
deluje neugodno, in 0 v primeru ugodnega delovanja [13]. V izrazu (11) nastopa še 
kombinacijska vrednost spremenljivega vpliva ψ0,i, ki se med posameznimi spremenljivimi 
vplivi razlikuje. Vrednosti faktorjev ψ0 so prikazane v preglednici 6. Predvidene najbolj 
neugodne kombinacije vplivov s prikazom delnih varnostnih faktorjev γ in produktov le-teh z 
vrednostmi faktorjev za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva ψ0 so razvite v 
preglednici 7. V stolpcu z vrednostmi za stalne vplive so v oklepajih navedene tudi vrednosti 
delnih varnostnih faktorjev za primer ugodnega delovanja. 
Preglednica 6: Priporočene vrednosti faktorjev ψ0 za stavbe [13]. 
Vpliv Vrednost faktorja ψ0 
Koristna tip A 0,7 
Koristna tip H 0 
Sneg 0,5 
Veter 0,6 
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Preglednica 7: Obtežne kombinacije mejnih stanj nosilnosti – kombinacije vplivov za stalna in 
začasna projektna stanja. 
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101 1,35 (1,0) 1,5 1,5 0 0 0 0 0 
102 1,35 (1,0) 0 0 1,5 0 0 0 0 
103 1,35 (1,0) 0 0 0 1,5 0 0 0 
104 1,35 (1,0) 0 0 0 0 1,5 0 0 
105 1,35 (1,0) 0 0 0 0 0 1,5 0 
106 1,35 (1,0) 0 0 0 0 0 0 1,5 
107 1,35 (1,0) 1,5 1,5 0,75 0,9 0 0 0 
108 1,35 (1,0) 1,5 1,5 0,75 0 0,9 0 0 
109 1,35 (1,0) 1,5 1,5 0,75 0 0 0,9 0 
110 1,35 (1,0) 1,5 1,5 0,75 0 0 0 0,9 
111 1,35 (1,0) 1,05 0 1,5 0 0 0 0 
112 1,35 (1,0) 1,05 0 1,5 0,9 0 0 0 
113 1,35 (1,0) 1,05 0 1,5 0 0,9 0 0 
114 1,35 (1,0) 1,05 0 1,5 0 0 0,9 0 
115 1,35 (1,0) 1,05 0 1,5 0 0 0 0,9 
116 1,35 (1,0) 1,05 0 0,75 1,5 0 0 0 
117 1,35 (1,0) 1,05 0 0,75 0 1,5 0 0 
118 1,35 (1,0) 1,05 0 0,75 0 0 1,5 0 
119 1,35 (1,0) 1,05 0 0,75 0 0 0 1,5 
 
3.6.2 Mejna stanja nosilnosti – potresno projektno stanje 
, " + "" + ",,  (12) 
Izraz (12) opisuje način kombiniranja potresnega vpliva [13]. Karakteristično vrednost 
stalnega vpliva Gk,j kombiniramo s projektno vrednostjo potresnega vpliva AEd in 
karakteristično vrednostjo prevladujočega spremenljivega vpliva Qk,i. Slednja v izrazu (12) 
nastopa s faktorjem za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva ψ2 (preglednica 8). 
Preglednica 9 prikazuje način kombiniranja potresnega vpliva s stalnim vplivom in 
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spremenljivimi vplivi. Obtežna primera potres X in potres Y, ki nastopata v njej, sta definirana 
z izrazoma (9) in (10). 
Preglednica 8: Priporočene vrednosti faktorjev ψ2 za stavbe [13]. 
Vpliv Vrednost faktorja ψ2 
Koristna tip A 0,3 
Koristna tip H 0 
Sneg 0 
Veter 0 
 
Preglednica 9: Potresne obtežne kombinacije. 
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201 1 0,3 0 0 0 0 0 0 1 0 
202 1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 1 
203 1 0,3 0 0 0 0 0 0 -1 0 
204 1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 -1 
 
3.6.3 Mejna stanja uporabnosti 
, " + ",,  (13) 
Izraz za določitev navidezno stalne kombinacije vplivov (13) je uporabljen pri preveritvi 
povesov plošč in razpok [13]. Karakteristično vrednost stalnega vpliva Gk,j kombiniramo s 
karakteristično vrednostjo prevladujočega spremenljivega vpliva Qk,i, ki daje najbolj 
neugodne vrednosti pomikov in razpok. Slednja v izrazu (13) nastopa s faktorjem za 
kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva ψ2 (preglednica 8). 
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Preglednica 10: Obtežne kombinacije za mejna stanja uporabnosti – navidezno stalna 
kombinacija. 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
 S
ta
ln
a 
K
o
ri
st
n
a 
ti
p
 A
 
K
o
ri
st
n
a 
ti
p
 H
 
S
n
eg
 
V
et
er
 x
 +
 
V
et
er
 x
 -
 
V
et
er
 y
 +
 
V
et
er
 y
 -
 
401 1 0,3 0 0 0 0 0 0 
402 1 0 0 0 0 0 0 0 
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4 ANALIZA KONSTRUKCIJE 
4.1 Statična analiza 
4.1.1 Računski model 
Konstrukcijo smo analizirali s pomočjo prostorskega računskega modela, sestavljenega iz 
plošč, sten, stebrov in vertikalnih vezi, ki so med seboj togo spojene. Geometrija odraža 
realno stanje iz arhitekturnih podlog. 
Robovi sten v pritličju imajo na mestu stika s togo kletjo preprečene vse pomike in rotacije. 
Ker so balkonske plošče z notranjim delom medetažne plošče razmejene z elementi za 
preprečevanje toplotnih mostov, smo na tem stiku privzeli robne pogoje po priporočilih 
proizvajalca. V modelu smo uporabili vzmetne konstante, dobljene iz kataloga [14], ki 
znašajo 250000 kN/m/m za navpično pomično konstanto kz in 10000 kNm/m/rad za 
rotacijsko vzmetno konstanto km.  
Stropni nosilci so v računskem modelu togo spojeni s ploščo. V uporabljenem programu se 
tog spoj doseže z ukazom »Internal edge«, ki tekom generacije mreže končnih elementov s 
kinematičnimi vezmi poveže vozlišča končnih elementov plošče z vozlišči končnih elementov 
nosilca. Prečni prerez nosilcev, uporabljenih v modelu, je pravokotne oblike, in sicer širine 20 
cm in višine 45 cm. Na območju preseka nosilcev in plošče se tako podvoji prerez betona, 
kar pa zanemarljivo vpliva na togost plošče. Sodelujoče širine in s tem pasnice pri določitvi 
armature v nosilcih nismo upoštevali. Armaturo na mestu pasnice oziroma zgornjo cono 
nosilcev smo dobili iz rezultatov zahtevane armature v plošči. Takšna poenostavitev je 
možna, saj imamo na mestu stika plošče in stropnega nosilca podvojeno količino armature, 
in sicer nam program vrne z rezultati armature v zgornji coni plošče in posebej rezultati 
zgornje armature v nosilcih. 
Pri modeliranju in analizi smo uporabili končne elemente tipa »Sheel«. Upoštevali smo 
Mindlinovo teorijo plošč, ki poleg upogibne in osne togosti pri analizi uporablja tudi strižno 
togost. 
Vplive na konstrukcijo in obtežne kombinacije vplivov smo opisali v poglavju 3 Vplivi. 
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Slika 15: Izhodiščni računski model konstrukcije v 
 
4.2 Potresna analiza 
Nosilno konstrukcijo smo obravnavali
SIST EN 1998-1. V prvi fazi smo
nihanja konstrukcije. Določili smo
in hkrati iz samega obnašanja konstrukcije pridobili faktor obnašanja.
na spekter odziva in posredno na potresne sile. 
projektnih stanj smo uporabili projektni spekter odziva tipa 1. 
4.2.1 Računski model 
Pri projektiranju nosilne konstrukcije na potresnem obmo
modela, in sicer gre za model za stati
računski model je prilagojen do te mere, da ustreza zahtevam v
standarda SIST EN 1998-1. Člena opisujeta pojav
potresa, ki se jo upošteva s 50 % redukc
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programu Scia [16]. 
 na podlagi potresne analize v skladu s standardom 
 izvedli modalno analizo, s katero smo analizirali lastna 
 potrebno število nihajnih oblik, ki je v skladu s standardom 
 Ta pomembno vpliva 
Za določitev učinkov vplivov potresnih 
 
čju smo uporabili dva ra
čno analizo in model za dinamično analizo. Potresni 
 členih 4.3.1(6) in (7) 
 razpokanosti betonske konstrukcije tekom 
ijo upogibne in strižne togosti prečnih prerezov.
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čunska 
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Pri modalni analizi program lahko uporablja t.i. IRS metodo (improved reduced system) 
oziroma metodo z reduciranim sistemov prostostnih stopenj, ki jo programski algoritmi 
izvedejo v treh korakih. V prvi fazi gre za kondenzacijo togostne matrike, kjer preidemo iz 
sistema več tisoč (milijonov) prostostnih stopenj na sistem s šestimi prostostnimi stopnjami 
na etažo. V drugi fazi sledi modalna analiza na reduciranem sistemu, sledi še zadnja faza, 
kjer se rezultati prenesejo nazaj na poln računski model konstrukcije [15].  
Prednost opisanega načina dela je hitrost analize, saj ne potrebujemo bistveno spreminjati 
računskega modela za potrebe modalne analize. Poleg tega se lahko stalna in koristna 
obtežba, ki je dodeljena medetažnim ploščam, uporabi pri samodejnemu računu mas. Kot 
rezultate analize dobimo lahko tudi učinke potresnega vpliva na plošče in stropne nosilce.  
4.2.2 Določitev mase 
Projektno maso stavbe, ki smo jo zajeli pri določitvi potresnega vpliva, določa izraz (14) po 
vzoru standarda Evrokod 8. Gre za maso pri kombinaciji stalne in dela koristne obtežbe. 
, " + ", ∙ , (14) 
Lastna in preostala stalna teža prispevata k masi stavbe v polnem iznosu, medtem ko se 
koristna obtežba kombinira s pomočjo koeficienta za kombinacijo ψE,i = φ· ψ2i. Za kategorijo 
koristne obtežbe tipa A in za neodvisno zasedenost etaž znaša vrednost φ po standardu 0,5. 
S tem dobimo vrednosti koeficienta ψE,i, ki znaša 0,15 [11]. 
Masa posameznih težnostnih vplivov in njihova kombinacija je določena v programu za 
analizo. Program mase preračuna na podlagi podane točkovne, linijske ali ploskovne 
obtežbe in tako vpliv pretvori v pripadajočo maso. Preglednica 11 prikazuje dobljene mase. 
Preglednica 11: Odčitek mas iz programa za analizo konstrukcij. 
Etaža Masa [kg] 
3N 305162 
2N 529544 
1N 600441 
P 604384 
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4.2.3 Modalna analiza 
V sklopu modalne analize je potrebno poiskati oblike lastnega nihanja konstrukcije. Rezultati 
analize v obliki nihajnih časov in deležev participacije mas nam pokažejo obnašanje 
konstrukcije v primeru potresnega vpliva. V potresni analizi upoštevamo toliko nihajnih oblik, 
da z efektivnimi modalnimi masami zagotovimo vsaj 90 % upoštevane mase konstrukcije in 
da v analizi zajamemo tiste nihajne oblike, ki imajo efektivne modalne mase večje od 5 % 
upoštevane mase [11]. 
V prvi iteraciji modalne analize je bilo zaznati večji delež nihajnih oblik z nizko efektivno 
modalno maso, zaradi katerih nismo dosegali zahtevane 90 % participacije mase. Pri 
grafičnem prikazu teh nihajnih oblik se je pokazalo, da gre za nihanje balkonskih plošč. V 
izogib težav, smo v modelu za potresno analizo na mestu balkonskih plošč vnesli toge 
diafragme. S tem so notranje sile v balkonskih ploščah nepravilne, vendar na ta način 
zberemo zadosten delež efektivnih modalnih mas. 
V preglednici 12 so prikazani nihajni časi in faktorji participacije za posamezno nihajno 
obliko. V analizi smo upoštevali 10 lastnih nihajnih oblik. Skupno je v x in y smeri aktivirane 
več kot 90 % celotne mase konstrukcije. Nihajni čas prve nihajne oblike znaša 0,20 s. Zadnji 
stolpec preglednice prikazuje efektivno modalno maso pri rotaciji okoli z osi. Razvidno je, da 
je ta s 56% večja od efektivne mase v x ali v y smer, ki znašata za prvo nihajno obliko 17 % 
in 7 %. Ker je prispevek efektivne mase okoli z osi za prvo bistveno večji od ostalih 
prispevkov mas, velja, da je konstrukcija torzijsko podajna. Do enake ugotovitve pridemo tudi 
s pomočjo prikaza prve nihajne oblike konstrukcije (slika 16), kjer lahko opazimo za torzijsko 
podajne sisteme tipično rotiranje okoli z osi. 
Torzijsko podajnost konstrukcije je možno razbrati tudi s slike 16, na kateri je prikazana prva 
lastna nihajna oblika. Dodaten dokaz je izveden tudi v okviru naslednjega poglavja 4.2.4 
Pravilnost po tlorisu. 
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Preglednica 12: Faktorji participacije.
Nihajna 
oblika 
ω 
[rad/s] 
t 
[s] 
1 32,0 0,20 
2 38,2 0,16 
3 44,7 0,14 
4 76,8 0,08 
5 93,4 0,07 
6 107,7 0,06 
7 119,9 0,05 
8 138,5 0,05 
9 148,9 0,04 
10 165,3 0,04 
∑ 
 
Slika 16: Prva lastna nihajna 
4.2.4 Pravilnost po tlorisu
Pravilnost, simetrija in uniformna oblika nosilnih konstrukcij 
bistvenega pomena, saj zagotavlja
konstrukcije v temeljna tla. V kolikor oblika konstrukcije ne ustreza o
pravilnosti, dobimo po standardu
 v Ljubljani. 
nje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.
 
Wxi/Wxtot Wyi/Wytot Wxi_R/Wxtot_R Wyi_R/Wytot_R
0,173 0,069 0,010 0,023 
0,042 0,696 0,213 0,007 
0,546 0,006 0,008 0,201 
0,035 0,017 0,036 0,140 
0,020 0,104 0,389 0,129 
0,011 0,010 0,022 0,072 
0,054 0,022 0,092 0,159 
0,005 0,017 0,042 0,002 
0,003 0,006 0,019 0,004 
0,015 0,003 0,009 0,045 
0,903 0,951 0,839 0,781 
 
oblika izhodiščnega modela [16]. 
 
 
so na potresno aktivnih podro
jo, da se prečne potresne sile uč
snovnim zahtevam po 
 Evrokod 8 dodatne oteževalne pogoje, ki se kažejo 
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 Wzi_R/Wztot_R 
0,561 
0,035 
0,224 
0,055 
0,000 
0,079 
0,000 
0,002 
0,014 
0,002 
0,972 
čjih 
inkovito prenesejo iz 
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predvsem v povečevanju prečnih potresnih sil. Nepravilnost konstrukcije po tlorisu vodi v 
torzijsko podajne sisteme. Po standardu morata biti izpolnjena pogoja (15) in (16): 
 ≤ 0,30	 in (15) 
 ≥  , (16) 
kjer so: 
- eox razdalja od središča togosti do masnega središča,  
- rx torzijski polmer in  
- ls vztrajnostni polmer mase etaže.  
Izraza morata veljati za smer x in y ter za vse etaže. Zahtevane podatke za preveritev zahtev 
dobimo iz programa za analizo konstrukcij. Razdaljo med središčema togost in mas eox 
izračunamo kot razliko koordinat v GKS obeh središč. Torzijska polmera rx,i in ry,i podajata 
izraza (17) in (18) [11]: 
, = ,,   in (17) 
, = ,,  , (18) 
v katerih nastopajo rotacijska togost in translacijski togosti: 
, = ,,(,), (19) , = ,,(,) in (20) , = ,,(,). (21) 
Torzijska polmera smo določili na podlagi rezultatov dodatne analize, saj uporabljen program 
translacijskih in rotacijskih togosti ne določi avtomatsko. V center togosti posameznih etaž 
smo ločeno podali poljubno silo v x in y smer (FX,i in FY,i) ter moment okoli z osi (MZ,i) in 
odčitali pripadajočo količino, t.j. translacijo (UX,i in UY,i) ali rotacijo (ΦZ,i). Dobljene rezultate 
analize in izračunane togosti podaja preglednica 13. Izračunani translacijski togosti in 
torzijska togost ter torzijska polmera rx,i in ry,i so podana v preglednici 14. 
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Preglednica 13: Pomiki in rotacija etaž zaradi delovanja sile oz. torzijskega momenta v 
centru togosti i-te etaže. 
Zgornji 
nivo 
etaže 
Kota Hi [m] 
Pomik UX,i zaradi sile 
FX,i = 10000 kN 
Pomik UY,i zaradi sile 
FY,i = 10000 kN 
Rotacija FZ,i zaradi 
torz.momenta MZ,i = 
10000 kNm 
3N 13,45 0,39 0,48 0,00590 
2N 10,03 0,25 0,32 0,00430 
1N 6,65 0,14 0,20 0,00300 
P 3,325 0,07 0,10 0,00130 
 
Preglednica 14: Torzijska in translacijski togosti ter torzijska polmera za i-to etažo. 
  
Torzijska in translacijski 
togosti i-te etaže 
Torzijski 
polmer          
i-te etaže 
Zgornji 
nivo 
etaže 
Kota 
Hi [m] 
KMZ,i 
[kNm/m] 
KFX,i 
[kN/m] 
KFY,i 
[kN/m] 
rX,i 
[m] 
rY,i 
[m] 
3N 13,45 1694915 25641 20833 9,02 8,13 
2N 10,03 2325581 40000 31250 8,63 7,62 
1N 6,65 3333333 71429 50000 8,16 6,83 
P 3,325 7692308 142857 100000 8,77 7,34 
Spodnja preglednica prikazuje kontrolo prvega pogoja. Mase in masne vztrajnostne polmere 
kot tudi centre mas smo pridobili iz programa za analizo konstrukcij. Kot vidimo, pogoj o 
omejitvi ekscentričnosti ni izpolnjen v 1. nadstropju v smeri y. 
Preglednica 15: Kontrola pogoja, ki omejuje ekscentričnost. 
  
Masa in 
masni 
vztr.moment 
i-te etaže 
Center 
mase i-te 
etaže 
Center 
togosti i-te 
etaže 
Razdalja 
med 
togostnim in 
masnim 
središčem i-
te etaže 
Izpolnjevanje pogoja 
Etaža Kota 
Hi [m] 
Mi 
[t] 
MMIi 
[tm2] 
XCM,i 
[m] 
YCM,i 
[m] 
XCR,i 
[m] 
YCR,i 
[m] 
e0X,i 
[m] 
e0Y,i 
[m] 
Smer X           
e0X,i ≤ 0.3 rX,i 
Smer Y           
e0Y,i ≤ 0.3 rY,i 
3N 13,45 319 19269 10,2 10,8 11,0 8,70 0,81 -2,10 DA DA 
2N 10,03 483 34531 9,86 11,2 10,4 9,13 0,58 -2,15 DA DA 
1N 6,65 605 57099 9,57 11,8 10,4 9,13 0,87 -2,69 DA ne 
P 3,325 609 57126 9,59 11,8 10,7 9,68 1,18 -2,15 DA DA 
 
Veljati mora tudi pogoj glede omejitve vztrajnostnega polmera. Vztrajnostni polmer je 
določen s pomočjo etažnih mas in masnih vztrajnostnih momentov, kot je prikazano v enačbi 
(22). Preglednica 16 prikazuje kontrolo pogoja vztrajnostnega polmera. Razvidno je, da 
pogoju ni povsem zadoščeno. 
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, =   (22) 
Preglednica 16: Kontrola pogoja, ki omejuje vztrajnostni polmer. 
  
Masa in 
masni 
vztr.moment 
i-te etaže 
Vztr. 
polmer 
i-te 
etaže 
Izpolnjevanje 
pogoja 
Zgornji 
nivo 
etaže 
Kota 
Hi [m] 
Mi [t] 
MMIi 
[tm2] 
lS,i [m] 
smer X 
rX,i ≥ lS,i 
smer Y 
rY,i ≥ lS,i 
3N 13,45 319 19269 7,77 DA DA 
2N 10,03 483 34531 8,46 DA ne 
1N 6,65 605 57099 9,71 ne ne 
P 3,325 609 57126 9,69 ne ne 
Kontrola pravilnosti po tlorisu je pokazala torzijsko podajnost nosilne konstrukcije, kar je bilo 
sicer tudi že videno iz rezultatov modalne analize.   
 
4.2.5 Pravilnost po višini 
Pravilnost po višini neposredno določa vrednost faktorja obnašanja konstrukcije. Kriterija za 
nosilne konstrukcije, ki so po višini neregularne in pri katerih osna se simetrija ne ohranja, 
sta prikazana s pogojema (23) in (24), v katerih nastopajo spremenljivke, podane s sliko 17. 
Slika z L definira dolžino prečnega prereza pritlične etaže, z L1 in L2 pa označuje dolžini v 
dveh zaporednih etažah. Uporabljene vrednosti za izračun so prikazane na sliki 2, ki se 
nahaja na strani 3. Kriterija morata biti izpolnjena v vseh etažah.  
 
Slika 17: Prikaz spremenljivk za ugotovitev pravilnosti po višini objekta [11]. 
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 −  = 23,6	 − 20,6	23,6	 = 0,13 ≤ 0,30 (23) 
 −  = 23,6	 − 20,6	23,6	 = 0,13 ≤ 0,10 (24)  
Geometrija obravnavane nosilne konstrukcije ne izpolnjuje zgornjih pogojev, zato je objekt po 
višini nepravilen, kar neposredno vpliva na vrednost faktorja obnašanja, in sicer smo jo 
zreducirali za 20 %. 
4.2.6 Sprememba konstrukcije 
V namen izboljšanja odziva konstrukcije na potresni vpliv smo tlorisu dodali dodatne 
vertikalne nosilne elemente. K torzijski podajnosti v večji meri prispevajo velike mase 
balkonov, pod katerimi se nahaja majhno število vertikalnih nosilnih elementov, ki bi nudili 
zadostno togost. Poleg tega ima konstrukcija razmeroma šibak obod, kjer se nahaja veliko 
število odprtin. Tretji pomembni faktor, ki vpliva na nastalo situacijo, je položaj in orientiranost 
dolgih sten, ki razmejujejo posamezne stanovanjske enote. Te stene imajo zaradi svoje 
togosti pomembno vlogo pri prenosu obtežbe, vendar se (skoraj) sekajo v eni točki. Taki 
sistemi pa so torzijsko slabo odporni.  
Spremembe nosilne konstrukcije, kot so vidne na sliki 18 z rdečo barvo, gredo v smeri 
ojačitev v območju balkonov, kjer so bili v prvotni varianti predvideni jekleni stebri. Novo 
umeščene stene pomembno vplivajo na globalno obnašanje, saj zaradi velike ročice glede 
na center togosti, nosilni konstrukciji pomembno pripomorejo k večji torzijski odpornosti. 
Modalne efektivne mase v preglednici 17 kažejo na to, da smo izboljšali zasnovo nosilne 
konstrukcije in preprečili torzijsko podajnost, saj v prvih dveh nihajnih oblikah prednjači 
nihanje v smeri x in y. Torzijska nihajna oblika se pojavi šele na tretjem mestu po nihajnih 
časih. Nihajni čas prve oblike se je sedaj znižal in znaša 0,17 s.  
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Slika 18: Spremenjena nosilna konstrukcija 
 
Slika 19: Računski model spremenjene nosilne konstrukcije
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Preglednica 17: Faktorji participacije spremenjene nosilne konstrukcije. 
Nihajna 
oblika 
ω 
[rad/s] 
t 
Wxi/Wxtot Wyi/Wytot Wxi_R/Wxtot_R Wyi_R/Wytot_R Wzi_R/Wztot_R 
[s] 
1 37,2 0,169 0,064 0,451 0,116 0,012 0,251 
2 43,5 0,144 0,315 0,283 0,089 0,076 0,176 
3 45,9 0,137 0,381 0,038 0,023 0,145 0,366 
4 90,2 0,070 0,020 0,047 0,124 0,059 0,035 
5 105,9 0,059 0,034 0,065 0,265 0,193 0,000 
6 121,4 0,052 0,020 0,022 0,087 0,089 0,085 
7 140,7 0,045 0,051 0,015 0,053 0,153 0,023 
8 158,5 0,040 0,022 0,021 0,057 0,038 0,001 
9 180,8 0,035 0,006 0,003 0,009 0,013 0,019 
10 198,9 0,032 0,001 0,016 0,048 0,001 0,004 
∑ 0,915 0,962 0,871 0,779 0,959 
 
4.2.7 Določitev faktorja obnašanja 
Prvotna oblika nosilne konstrukcije ni izpolnjevala pogojev glede ekscentričnosti in 
torzijskega polmera ter se je tako uvrščala v torzijsko podajne sisteme. Nosilno konstrukcijo 
smo projektirali po načelih srednje stopnje duktilnosti (DCM), ki za torzijsko podajne sisteme 
podaja faktor obnašanja 2,0. Skupaj z redukcijo zaradi nepravilnosti po višini bi morali faktor 
obnašanja zmanjšati še za 20 %, kar bi na koncu naneslo na vrednost 1,6. 
Spremenjena nosilna konstrukcija spada med stenaste. Standard Evrokod 8 takšne 
konstrukcije deli na sisteme z nepovezanimi oziroma konzolnimi stenami in na sisteme s 
povezanimi stenami. Da se stene lahko obravnava kot povezane, morajo vmesne grede imeti 
sposobnost prevzeti vsaj 25 % vsote upogibnih momentov ob vpetju stene in tako zadostno 
stopnjo sipanja energije. Po obodu objekta so stene povezane s parapeti, ki bi lahko 
zagotovili dodatno sipanje energije, vendar večino potresne obremenitve odpade na dolge 
stene v notranjosti stavbe, ki imajo bistveno večjo togost. Te stene niso povezane s 
prečkami, zato smo privzeli, da obravnavana konstrukcija spada med sisteme z 
nepovezanimi stenami. Osnovna vrednost faktorja obnašanja q0 je tako 3,0 [11]. 
Vrednost faktorja obnašanja določa izraz (25), v katerem osnovno vrednost faktorja 
obnašanja množimo z vrednostjo kw. 
 =  ≥ 1,5 (25) 
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Faktor kw je za stenaste sisteme definiran z enačbo (26). V njej nastopa količnik α0, ki 
predstavlja prevladujoče razmerje sten v konstrukciji. Standard Evrokod 8 v členu 5.2.2.2(12) 
definira količnik α0, kot je prikazano z izrazom (27). Izraz velja le za konstrukcije, pri katerih 
se med posameznimi stenami količnik α0 bistveno ne razlikuje. Z ozirom na dejstvo, da v 
objektu nastopajo stene, katerih količnik α0 vedno presega vrednost 2, lahko iz enačbe (26) 
zaključimo, da je vrednost kw enaka zgornji omejitvi 1,0. 
 = 1 + 3 < 1, 				0,5 (26) 
 = ∑ℎ∑   (27) 
Konstrukcija je po višini nepravilna, kar vodi v znižanje faktorja obnašanja z 20%. Končna 
vrednost faktorja obnašanja je določena v izračunu (28) in znaša 2,4. 
 = 0,8 ∗ 1,0 ∗ 3,0 = 2,4 (28) 
4.2.8 Projektni spekter odziva 
Rezultat prejšnjega poglavja je vrednost faktorja obnašanja. Uporabimo ga pri določitvi 
vodoravnega projektnega spektra odziva. Obliko vodoravnega projektnega spektra 
opredeljuje standard SIST EN 1998-1 in je za obravnavan primer prikazan na sliki 2014. 
 
Slika 20: Vodoravni projektni spekter odziva tipa 1 [16]. 
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4.2.9 Vpliv teorije drugega reda 
Pravilnik Evrokod 8 dovoljuje, da se vpliv teorije drugega reda zanemari, vendar le v primeru, 
ko koeficient občutljivosti na etažne pomike θ izpolnjuje pogoj (29): 
 = 		 ≤ 0,10, (29) 
kjer so: 
- Ptot celotna teža obravnavane etaže in teža nad njo,  
- dr projektni etažni pomik,  
- Vtot etažna prečna sila in 
-  h etažna višina. 
Projektni etažni pomik določa enačba (30), kjer pomike, dobljene iz analize, pomnožimo s 
faktorjem obnašanja. 
 =  	 (30) 
V preglednici 18 so prikazane vrednosti za vsako etažo. Izkaže se, da obravnavana 
konstrukcija zadovoljuje pogoju glede občutljivosti na etažne pomike. 
Preglednica 18: Kontrola vpliva teorije drugega reda. 
Etaža 
Ptot 
[kN] 
drX 
[cm] 
VtotX 
[kN] 
drY 
[cm] 
VtotY 
[kN] 
h 
[cm] 
θx θy Pogoj 
3N 2100 0,14 793 0,22 1282 342 0,001 0,001 <0,1 
2N 4939 0,17 1983 0,22 2590 338 0,001 0,001 <0,1 
1N 8330 0,19 2933 0,24 3808 332,5 0,002 0,002 <0,1 
P 14677 0,10 4353 0,14 5569 332,5 0,001 0,001 <0,1 
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4.2.10 Omejitev poškodb 
Potrebno je omejiti etažne pomike, s čimer se zagotovi, da se konstrukcija pri potresu, ki ima 
večjo verjetnost pojavitve kot projektni potres, ne poškoduje. V pogoju (31):  
	 ≥ 	ℎ, (31) 
ki omejuje etažne pomike, nastopajo: 
- ν redukcijski faktor, s katerim reduciramo projektne etažne pomike dr,  
- α faktor in  
- h etažna višina. 
Vrednost faktorja α za stavbe s krhkimi nekonstruktivnimi elementi, kot so predelne stene in 
okna, znaša 0,005. Preglednica 19 pokaže, da je pogoj glede omejitve poškodb zagotovljen 
v vseh etažah. 
Preglednica 19: Kontrola etažnih pomikov. 
Etaža 
dreX 
[cm] 
dreY 
[cm] 
drX 
[cm] 
drY 
[cm] 
ν drX 
[cm] 
ν drY 
[cm] 
h 
[cm] 
α h  
[cm] 
3N 0,06 0,09 0,14 0,22 0,07 0,11 342 1,71 
2N 0,07 0,09 0,17 0,22 0,08 0,11 338 1,69 
1N 0,08 0,1 0,19 0,24 0,10 0,12 332,5 1,66 
P 0,04 0,06 0,10 0,14 0,05 0,07 332,5 1,70 
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5 PROJEKTIRANJE ZNAČILNE MEDETAŽNE PLOŠČE IN STROPNIH NOSILCEV 
V nalogi smo obravnavali medetažno ploščo nad pritličjem. V plošči je predviden sistem 
stropnih nosilcev.  
Za določitev notranjih statičnih količin v plošči in nosilcih smo uporabili računski model za 
mejna stanja nosilnosti. 
Armaturo, potrebno za prevzem notranjih sil, smo določili v programu Scia Engineer. Prav 
tako smo izkoristili programska orodja za izbiro armature. Za namen preverbe algoritmov za 
račun armature smo v plošči izbrali kontrolne točke, v katerih smo izvedli kontrolni izračun. 
5.1 Mejna stanja nosilnosti v plošči nad pritličjem 
V poglavju je prikazano dimenzioniranje medetažne plošče. Na podlagi obtežnih kombinacij, 
v katere so bili vključeni obtežni primeri, so bile iz ovojnic za posamezne konstrukcijske 
elemente dobljene maksimalne notranje sile za mejna stanja nosilnosti. Upoštevali smo 
maksimalne upogibne momente in pripadajoče osne sile. Pri določevanju armature smo 
upoštevali dodatno natezno silo v natezni armaturi, ki izvira iz prevzema prečnih sil. Po členu 
EC 2 9.2.1.3(2) lahko dodatno natezno silo upoštevamo s pravilom premika. Gre za premik 
linije upogibnih momentov za razdaljo statične višine d. 
5.1.1 Rezultati analize 
V poglavju prikažemo rezultate statične analize plošče nad pritličjem. Najprej podamo 
dobljene ovojnice notranjih statičnih količin v plošči. Sledi prikaz zahtevane armature in 
izbrane armature. Slednjo smo uporabili pri izdelavi armaturnih načrtov. 
Slike od 21 do 30 prikazujejo ovojnice notranjih statičnih količin, ki so bile uporabljene pri 
kontroli s programom izračunane armature. Preverili smo tri točke, in sicer točko z največjim 
negativnim upogibnim momentom in točko z največjim pozitivnim upogibnim momentom ter 
nazadnje še točko z največjo natezno osno silo, kot je prikazano v nadaljevanju. 
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Slika 21: Ovojnica minimalnih vrednosti upogibnih momentov mx za obtežne kombinacije 
MSN [16]. 
 
Slika 22: Ovojnica maksimalnih vrednosti upogibnih momentov mx za obtežne kombinacije 
MSN [16]. 
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Slika 23: Ovojnica minimalnih vrednosti upogibnih momentov my za obtežne kombinacije 
MSN [16]. 
 
Slika 24: Ovojnica maksimalnih vrednosti upogibnih momentov my za obtežne kombinacije 
MSN [16]. 
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Slika 25: Ovojnica minimalnih vrednosti torzijskih momentov mxy za obtežne kombinacije 
MSN [16]. 
 
Slika 26: Ovojnica maksimalnih vrednosti torzijskih momentov mxy za obtežne kombinacije 
MSN [16]. 
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Slika 27: Ovojnica minimalnih vrednosti osnih sil plošče nx za obtežne kombinacije MSN [16]. 
 
Slika 28: Ovojnica maksimalnih vrednosti osnih sil plošče nx za obtežno kombinacijo MSN 
[16]. 
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Slika 29: Ovojnica minimalnih vrednosti osnih sil plošče ny za obtežne kombinacije MSN [16]. 
 
Slika 30: Ovojnica maksimalnih vrednosti osnih sil plošče ny za obtežne kombinacije MSN 
[16]. 
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Na slikah 31, 32, 33 in 34 je prikazana armatura, ki je potrebna za prevzem notranjih 
statičnih količin, dobljenih na podlagi mejnih stanj nosilnosti. Program v vsakem vozlišču 
izračuna zahtevano armaturo, ki jo določajo geometrijski pogoji (statična višina), materialne 
karakteristike in vrednosti notranjih sil nx, ny, mx, my in mxy. Pri analizi plošč so bistvene 
predvsem vrednosti upogibnih in torzijskih momentov. V območju pasnice nosilcev pa lahko 
v plošči zaznamo tudi večje natezne ali tlačne osne sile nx in ny. 
Največ armature v zgornji coni potrebujemo v balkonskih ploščah, kjer vrednost potrebe po 
armaturi znaša 22 cm2. Največ potrebe po spodnji armaturi pa se izkazuje znotraj polj plošče, 
in sicer gre za okoli 5 cm2. 
Na slikah 35 do 38 so prikazana zahtevana področja armiranja z izbrano armaturno mrežo 
za obravnavni notranji del medetažne plošče. Za notranji del plošče smo predvideli armiranje 
z armaturnimi mrežami Q335 (Φ8/15 cm) in dodajanje palic po potrebi v zgornji coni nad 
podporami in v spodnji coni v poljih. Prerezi dodatno potrebne armature in obseg območij, 
kjer potreba presega osnovno armaturno mrežo, so prikazani v prilogi A. 
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Slika 31: Zahtevana zgornja armatura v smeri x za obtežne kombinacije MSN [16].  
 
Slika 32: Zahtevana zgornja armatura v smeri y za obtežne kombinacije MSN [16]. 
y 
x 
y 
x 
Dežman, A. 2019. Projektiranje večetažne armiranobetonske stavbe v Ljubljani. 49 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
  
Slika 33: Zahtevana spodnja armatura v smeri x za obtežne kombinacije MSN [16]. 
  
Slika 34: Zahtevana spodnja armatura v smeri y za obtežne kombinacije MSN [16]. 
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Slika 35: Zahtevana področja armiranja z i
[16]. 
Slika 36: Zahtevana področja armiranja z izbrano armaturno mrežo v zgornji coni 
[16]. 
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Slika 37: Zahtevana področ
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5.1.2 Najmanjši in največji prerez vzdolžne armature 
Standard Evrokod 2 v členih 9.2.1.1(1) in (3) definira najmanjši As,min in največji As,max prerez 
vzdolžne armature v nosilcih in ploščah, ki ga je dovoljeno uporabiti pri prevzemu notranjih 
statičnih količin. Izraza sta podana z (32) in (33). Primerjava z izbrano armaturo v plošči 
pokaže, da smo zagotovili zahtevam po najmanjšem in največjem prerezu armature. 
, = 0,26  ≥ 0,0013 (32) 
- Plošča: , = 0,26 ∗ , ∗ 100 ∗ 17 ≥ 0,0013 ∗ 100 ∗ 17 
             , = 2,3	/ 
- Nosilci: , = 0,26 ∗ , ∗ 25 ∗ 42 ≥ 0,0013 ∗ 25 ∗ 42 
            , = 1,4	 
, = 0,04 (33) 
- Plošča: , = 0,04 ∗ 100 ∗ 20 = 80/ 
- Nosilci: , = 0,04 ∗ 25 ∗ 45 = 45 
5.1.3 Kontrola izbrane armaturne 
Rezultate vzdolžne armature v ploščah in nosilcih, ki so bili dobljeni s programom, smo 
preverili še ročno s t.i. metodo Wood-Armer, kjer se poleg upogibnih momentov upoštevajo 
še torzijski momenti. Vpliv osne sile smo upoštevali pri preverjanju plošče v območju, kjer 
nosilec pride nad podporo, saj se le tam pojavljajo večje natezne sile. Za kontrolo smo vzeli 
vrednosti momentov in osnih sil iz ovojnic, medtem ko program računa z ekstremi ter 
pripadajočimi vrednostmi in je zato pričakovati, da se izračunani prerezi armature ne bodo 
povsem ujemali. 
Vrednosti pozitivnih momentov določimo po enačbah (34) in (35) [17]. 
∗ =  + || (34) 
∗ =  + || (35) 
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Vrednosti negativnih momentov določata enačbi (36) in (37), kjer se torzijski moment 
upošteva z negativnim predznakom [17]. 
∗ =  − || (36) 
∗ =  − || (37) 
Na sliki 39 so podana tri območja, na podlagi katerih smo izvedli kontrolo s programom 
določene armature. 
 
Slika 39: Točke za kontrolo zahtevane armature v plošči nad pritličjem. 
 
- Točka 1 
Spodnja cona armature:	∗ =  + || ∗ = 25,9/ + 8,0/ = 33,9/ 
 =  ∙  ∙  = 33901,67/ ∙ 100 ∙ (16) = 0,079 /− = 10‰/1,75‰  = 1,058 
 =   ∙  = 1,058 3390/16 ∙ 43,48/ = , / 
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- Točka 2 
Zgornja cona armature: ∗ =  − || ∗ = −102,0/ − 35,5/ = −137,5/ 
Statična višina prereza d se v tem primeru spremeni, saj se prerez nahaja v območju 
balkona, ki ima spremenljivo višino.  
 =  ∙  ∙  = 137502,0 ∙ 100 ∙ (18) = 0,212 /− = 8,0‰/3,50‰  = 1,145 
 =   ∙  = 1,145 13750/18 ∙ 43,48/ = , / 
 
- Točka 3 
Zgornja cona armature: ∗ =  − || ∗ = −35/  = 251/  =  − ∙  = 35/ − 251/ ∙ 0,06 = −19,9/ 
 =  ∙  ∙  = 19901,67/ ∙ 100 ∙ (16) = 0,047 /− = 10,0‰/1,25‰  = 1,041 
 =   ∙  + = 1,041 1990/16 ∙ 43,48/ + 25143,48/ = , / 
Količine v zgornjih vrsticah določene armature se ujemajo s tistimi, ki so bile določene v 
programu. Račun smo v vseh treh kontrolnih točkah izvedli s pomočjo izrazov za enojno 
(natezno) armaturo, kar je v primeru plošč povsem ustrezno.  
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Slika 40: Tabela s koeficienti za dimenzioniranje pravokotnih AB prerezov – velika 
ekscentričnost [17]. 
 
5.2 Dimenzioniranje stika balkonov z medetažno ploščo 
Na mestu stika balkonske plošče z medetažno ploščo je umeščen nosilni-toplotnoizolacijski 
element za preprečevanje toplotnega mostu. Upogibne obremenitve se prenašajo po 
principu, prikazanem na sliki 41, in sicer se prenos zagotovi preko sile v natezni armaturi in 
sile v tlačnih ležajih. Strižno obremenitev prevzema natezna sila v poševni prečni palici in 
tlačna sila v tlačnem ležaju, kot prikazuje slika 42. 
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Slika 41: Princip prenosa upogibnih momentov v
[14]. 
Slika 42: Princip prenosa prečnih
 
V obravnavanem primeru nosilni izolacijski elementi vedno naleg
steno, sicer bi bil problem pri prenosu tla
saj je ta za 4 cm tanjša. Na sliki 
notranjim delom v primeru naleganja na nosilec, kjer je s pozicijo 1 ozn
prevzem striga in z 2 natezna armatura.
Slika 43: Nosilni-toplotnoizolacijski elementi v obravnavanem primeru.
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Upogibna in strižna armatura, ki sta zagotovljeni z nosilnim-toplotnoizolacijskim elementom, 
sta določeni na podlagi tabel za dimenzioniranje, dobljenih v katalogu proizvajalca [14]. V 
tabelah so za posamezne vrednosti upogibnih momentov in prečnih sil ter višine izolacijskih 
elementov podani prerezi zahtevane armature. Odčitane vrednosti upogibnih momentov na 
mestu elementa in izbrana natezna armatura so prikazani v preglednici 20. S sliko 44 pa so 
označene pozicije izbranih elementov. 
Preglednica 20: Izbrana natezna armatura v nosilnih-toplotnoizolacijskih elementih. 
Pozicija mEd [kNm/m] Izbrana armatura 
1 -36,7 10Φ8 (s=10cm) 
2 -19,6 6Φ8 (s=16,7cm) 
3 -45,4 14Φ8 (s=7cm) 
4 -27,5 8Φ8 (s=12,5cm) 
 
Slika 44: Pozicije za prikaz natezne armature v izolacijskih elementih. 
Pri določanju prečne armature situacija ni tako jasna kot pri upogibni armaturi. Kot smo 
prikazali v poglavju Projektne notranje statične količine v balkonskih ploščah priloge A, lahko 
vidimo, da so prečne sile, ki delujejo na ploskvi, vzporedni z izolacijskim elementom, tako 
pozitivnega kot negativnega predznaka, kar je za konzole neobičajno. Kot je vidno iz 
rezultatov prečnih sil, se plošča obesi na ozko območje vogala objekta, kjer se razvijejo 
velike prečne sile, medtem ko drugod prevladujejo razmeroma nizke vrednosti prečnih sil. Za 
primerjavo smo z izračunom (38) prikazali vrednost prečne sile v konzoli z enakim razponom 
in obtežbo kot obravnavane balkonske plošče. 
 =  ∗  = 1,35 ∗ (5,5/ 	+ 2,4/	) + 1,5 ∗ 2,83/	∗ 2,83 = 42,1/ (38)  
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Ker se po robu stika pojavljajo tako pozitivne kot negativne prečne sile, smo predvideli tip 
izolacijskega elementa K-VV, ki ima dvojno strižno armaturo, in sicer prerez Φ8 v razmiku 16 
cm za pozitivne prečne sile in Φ8 v razmiku 25 cm za negativne prečne sile [14]. Nosilnosti 
navedenega elementa v prečni smeri znašata +92,7 kN/m in -61,8 kN/m. 
Pojavijo se tudi območja, kjer projektne prečne sile presegajo nosilnosti tipskih izolacijskih 
elementov. Strižno armaturo smo v območjih prekoračitve izračunali na podlagi enačbe 
ravnotežja sil v izolacijskem elementu po sliki 42 in izrazu (39): 
 = ∗ , (39) 
 v katerem nastopajo: 
- vEd projektna prečna sila na tekoči meter, 
- fywd projektna meja elastičnosti strižne armature in 
- α naklon strižne armature. 
Statična analiza (priloga A) je pokazala, da imamo v teh območjih le negativne upogibne 
momente in pozitivne prečne sile, zato smo predvideli element tipa K, ki je prikazan na sliki 
45. V preostalem delu stika balkona se pojavijo negativni upogibni momenti ter izmenično 
pozitivne in negativne prečne sile, kot je vidno v prilogi A, zato smo v tem območju izbrali 
elemente tipa K-VV (slika 46).  
Območja prekoračitve strižne nosilnosti se pri vseh treh balkonih pojavijo na mestu 
spremembe geometrije, torej v notranjem vogalu plošče. V preglednici 21 smo določili strižno 
armaturo, ki pripada največji strižni sili. Izbrali smo palice Φ12 v razmiku 10 cm.  
Preglednica 21: Določitev strižne armature v izolacijskem elementu. 
vEd [kN/m] Asw [cm
2/m] Izbrana armatura 
316,2 10,29 Φ12/10 cm 
 
Slika 45: Izolacijski element tipa K za prenos negativnih upogibnih momentov in negativnih 
prečnih sil [14]. 
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Slika 46: Izolacijski element tipa K-VV za prenos negativnih upogibnih momentov in 
pozitivnih in negativnih prečnih sil [14]. 
 
5.4 Mejna stanja nosilnosti v stropnih nosilcih plošče nad pritličjem  
V prejšnjem poglavju smo se ukvarjali z določitvijo armature v medetažni plošči nad 
pritličjem. V delih plošče na območju nosilcev smo kot rezultat dobili notranje statične 
količine in pripadajočo armaturo, ki odražajo vpliv nosilcev. To pomeni, da smo presek 
betona plošče in nosilca že obdelali v okviru analize plošče. Zgornja cona plošče, ki se 
nahaja v območju nosilcev in teče vzdolž nosilca predstavlja pravzaprav zgornjo cono 
nosilcev. Kar še manjka v nosilcih, je spodnja cona armature in armatura za prevzem striga. 
Rezultati analize z notranjimi statičnimi količinami in zahtevano armaturo za MSN so 
prikazani v prilogi A. 
5.5 Mejna stanja uporabnosti 
5.5.1 Navpični pomiki plošče 
Poglavje 7.4 standarda SIST EN 1992-1-1:2005 se ukvarja z deformacijami konstrukcijskih 
elementov. Standard omejuje deformacije, s čimer se zadovolji zahtevam po nemoteni 
uporabi objekta in po estetskih vidikih. Povesi gred, plošč in konzol so pri navidezno stalni 
obtežni kombinaciji omejeni z L/250, kjer je L razpetina. Razpetino določuje razdalja med 
podporama ali dvakratnik dolžine konzole. Standard dovoljuje dva možna načina dokaza 
mejnih deformacij. V prvem omejuje količnik razpetine s statično višino prereza, medtem ko 
gre v drugem za dejanski izračun povesa z upoštevanjem razpok in armature. V nalogi smo 
izbrali slednje, in sicer je izračun potekal s programom Scia.  
Pri izračunu smo upoštevali linearno lezenje betona. Koeficient lezenja betona φ(∞,t0) je 
posredno upoštevan pri izračunu učinkovitega modula elastičnosti betona Ec,eff po izrazu (40) 
[4]. 
, = 1 + (∞, ) (40) 
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Pomemben vpliv na velikost povesov plošč ima formiranje razpok in z njimi povezana 
zmanjšana togost betonskega prereza. Za območja obravnavnega elementa, v katerih ni 
pričakovan nastanek razpok, program razpok ne upošteva in tudi ne zmanjša togosti 
prereza. Pri elementih z razpokami, ki se niso polno formirale, padejo vrednosti zasukov med 
vrednosti za nerazpokane elemente in elemente s polno formacijo razpok. Določi se nova 
togostna matrika z upoštevanjem razpokanosti in izvede se nova iteracija [19]. 
Grafični prikaz komponent končnega povesa na sliki 47 prikazuje odziv plošče pri različnih 
obremenitvah in z upoštevanjem različnih togosti. Končni poves razpokanega prereza je 
sestavljen iz komponent δshort in δcreep. Prvi je izračunan na podlagi merodajne kombinacije 
obtežb z upoštevanjem modula elastičnosti Ecm in reducirane togostne matrike razpokanega 
prereza. Prav tako je druga komponenta δcreep določena na podlagi togostne matrike za 
razpokan prerez ob upoštevanju obtežbe, ki je na konstrukciji stalno prisotna, in učinkovitega 
modula elastičnosti Ec,eff.  
Opisana metoda je sicer za vsakdanjo uporabo enostavna, vendar iz teoretičnega stališča ni 
povsem ustrezna. Metoda linearno kombinira nelinearne rezultate posameznih komponent 
povesov. Drug problem nastane v povezavi s t.i. zgodovino obremenitev, ki se pojavijo tekom 
uporabe objekta. Izračun razpok program naredi na podlagi obremenitev v plošči, ki so 
posledica mejnih stanj uporabnosti. Skozi uporabo objekta pa se pojavijo tudi večje 
obremenitve, saj je objekt projektiran na mejna stanja nosilnosti. V plošči se tako pojavijo 
nove razpoke, ki se sicer po razbremenitvi nazaj zaprejo, vendar je beton na tistih mestih 
trajno poškodovan. Reducirana togostna matrika plošče se spremeni in v njej nastopajo 
komponente, ki imajo splošno gledano nižje vrednosti kot v primeru mejnih stanj uporabnosti. 
Pri ponovnem nastopu obtežbe iz MSU bi bili pomiki večji kot pri prvem nastopu iste obtežbe. 
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Slika 47: Grafični prikaz komponent kon
 
Največji vertikalni pomik ploš
znaša 1,9 cm, kot je vidno na sliki 
pomikom znaša 350 cm. Ker je balkon v osnovi konzolen, znaša zveznica podpor dvakratno 
vrednost previsa konzole. Spodaj prikazana kontrola ustreza mejnemu povesu 2L/250.
Izračun je bil izveden na podlagi izbrane armature
38. Območja dodatne armature bodo v realnosti ve
pravilnim oblikam armiranja, kar pomeni, da bo zagotovljena ve
manjši pomiki, kot so navedeni v nadaljevanju.
plošče je že upoštevana podajnost izolacijskih elementov, saj smo v modelu za an
mestu vpetja konzol z notranji
konstantami. 
Priporočeno vrednost mejnega po
 ≤ 2250 = 2 ∗ 335250 = 2
Kontrola povesa balkona ustreza pogoju 
 = 1,9	 ≤ 2,7	 
Največji pomik v polju plošč
885 cm. 
 v Ljubljani. 
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čnega povesa δtot betonskih elementov [19].
če nad prvim nadstropjem se pojavi na prostem robu balkona in 
48. Razdalja od vpetja balkona do to
, kot je prikazano na slikah
čja, saj se bo stre
čja togost ploš
 Pri vrednosti pomika konzolne balkonske 
m delom plošče zmodelirali ustrezne robne pogoje z vzmetnimi 
vesa konzole določa izraz (41). 
,7	 
(42). 
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 ≤ 250 = 865250 = 3,5 
Kontrola povesa plošče znotraj polja
 = 1,3	 ≤ 3,5	 
 
Slika 48: Končni povesi δtot plošče
 
5.5.2 Razpoke plošče 
V okviru kontrole mejnih stanj uporabnosti je potrebno omejiti širino razpok
v poglavju 7.3 standarda SIST EN 1992
poslabšati normalne funkcije ali trajnosti. Poleg tega 
razlogov. Standard obravnava razpoke
izvirajo iz naslova neposrednih stalnih in koristnih vplivov.
865 cm 
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-1-1:2005. Razpoke, ki se tvorijo v betonu, ne smejo 
se razpoke omejuje tudi zaradi estetskih 
, nastale kot posledica notranjih stati
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Za betone razreda izpostavljenosti
navaja standard priporočeno vrednost maksimalne širine razpoke 
mora biti narejena pri navidezno stalni obtežni kombinaciji.
Izračun širine razpoke za navidezno stalno kombinac
Scia. Račun poteka na podlagi izrazov iz standarda in
armaturo za mejna stanja
glavne napetosti na površini betona 
upoštevano linearno lezenje betona in z njim povezan u
Na sliki 49 so prikazane 
izračunana vrednost širine razpoke je 0,1 mm, kar pomeni, da 
prekoračena. Poleg tega je i
prisoten. 
Slika 49: Izračun širine razpok
 
 
 
 v Ljubljani. 
nje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.
 (XC1 in XC3), ki so bili uporabljeni tekom projektiranja, 
w
 
ijo obtežb smo
 se pri tem upošteva 
 nosilnosti. Program izvede izračun le v podro
teoretično presegajo natezno trdnost.
činkovit modul elasti
širine razpok na zgornji površini plošče nad 
mejna širina
zračun pokazal, da na spodnji površini ploš
 na zgornji površini plošče nad pritičjem [16
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max 0,3 mm. Kontrola 
 izvedli s programom 
teoretično izbrano 
čjih betona, kjer 
 Pri izračunu je 
čnosti. 
pritličjem. Največja 
 razpok ni 
če pojav razpok ni 
  
]. 
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6 PROJEKTIRANJE IZBRANIH STEN 
Standard SIST EN 1998-1 – Projektiranje potresno odpornih konstrukcij v poglavju 5 
obravnava posebna pravila za projektiranje armiranobetonskih konstrukcij. Celoten proces 
projektiranja AB konstrukcij izhaja iz želje po duktilnemu obnašanju AB elementov. S tem ko 
zagotovimo določeno stopnjo duktilnosti elementov, bodo ti v primeru potresa sipali energijo, 
kar se kaže v nižjih potresnih silah [6]. Način projektiranja je odvisen od izbire razreda 
duktilnosti. Obravnavana konstrukcija je projektirana po razredu duktilnosti DCM. 
V poglavju 4.2.7 Določitev faktorja obnašanja smo na podlagi geometrije in vrste 
konstrukcijskega sistema definirali faktor obnašanja, ki neposredno znižuje potresne sile, 
dobljene iz elastičnega spektra pospeškov. Izbran faktor obnašanja moramo upravičiti z 
detajli in dodatnimi konstruktivnimi prijemi, ki se morajo izvesti na primarnih potresnih 
elementih. V obravnavani AB konstrukciji potresno obtežbo privzema stenasti sistem z 
nepovezanimi stenami. Da se zagotovi duktilnost sten, globalno duktilno obnašanje in s tem 
povezano sipanje energije, je potrebno v kritičnem območju omogočiti formiranje upogibnega 
plastičnega členka. Velikost kritičnega območja je definirana s standardom in se običajno 
nahaja v višini prve etaže. Določanje armature v kritičnem območju sledi principu, ki dopušča 
velike deformacije jekla in varuje tlačno cono betona, s čimer se zagotovi velika sposobnost 
plastične rotacije [6]. Največ pozornosti standard namenja prostim robovom sten, kjer je 
potrebno predvideti robne elemente. V njih veljajo pogoji, ki preprečujejo zdrobitev tlačne 
cone betona, uklon vogalne armature, kot tudi izklon stene izven ravnine [20].  
Standard definira posebne dodatne ukrepe, ki izvirajo iz negotovosti obnašanja konstrukcije 
tekom potresa, in sicer v primeru sten definira minimalne zahtevane dimenzije. Da se 
izognemo nezanesljivostim pri določevanju duktilnosti, standard omejuje normirano tlačno 
osno silo v stenah in podaja najmanjšo zahtevano količino natezne armature [6]. 
6.1 Projektiranje po stopnji duktilnosti DCM 
Širina stojine duktilne stene mora ustrezati pogoju (45), kjer sta bwo debelina stojine in hs 
svetla etažna višina v metrih. Pogoj je definiran v standardu SIST EN 1998-1-1, v členu 
5.4.1.2.3(1). 
 ≥ max	{0,15; ℎ/20} (45) 
Ovojnice notranjih statičnih količin v stenah, ki so dobljene na podlagi potresne analize, je 
potrebno naknadno prilagoditi. Pri primarnih vitkih stenah je potrebno namreč upoštevati 
nezanesljivosti pri razporeditvi upogibnih momentov, kar standard predlaga s spremembami 
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ovojnice upogibnih momentov, kot je prikazano na sliki 50. Linija z oznako a predstavlja 
ovojnico iz programa, ki se ji priredi linijo b. Oznaka al (46) označuje zamik momentne linije, 
ki je definiran v enačbi (46). Pravilo velja izključno za vitke stene, torej za stene z razmerjem 
med višino in dolžino hw/lw, večjim od 2,0 (SIST EN 1998-1-1 člen 5.4.2.4(4)P in (5)). Poleg 
prilagoditve ovojnice momentov je potrebno v vseh primarnih potresnih stenah povečati 
prečne sile, in sicer je predlagano povečanje projektnih strižnih sil za 50% [SIST EN 1998-1-
1 člen 5.4.2.4(6)P]. Slednje pravilo velja tudi za stene, ki se ne klasificirajo kot vitke. 
 = ( − )/2 (46) 
  
Slika 50: Princip prilagoditve ovojnice upogibnih momentov v vitkih primarnih stenah v 
primeru stenastega nosilnega sistema [6]. 
 
6.2 Geometrija sten 
V okviru naloge smo obravnavali steni, ki sta označeni na sliki 51. Dimenzije sten se po višini 
ohranjajo. Končna višina sten je 13,45 m. Razmerje med višino in dolžino hw/lw uvršča steno 
2 med vitke, kar pomeni, da je potrebno ovojnico upogibnih momentov te stene ustrezno 
prilagoditi. 
S pogojem (47) smo preverili debelino stojin obravnavanih sten in ugotovili, da geometrija 
sten pogoju zadošča. 
 ≥ max 0,15;	 ℎ20 = max 0,15;	3,1020  = 0,16		 ≤ 0,20	 (47) 
Na obe obravnavni steni se priključujeta pasnici oziroma prirobnici, ki smo ju upoštevali pri 
določitvi osno-upogibne odpornosti. Svetla širina pasnic oziroma prirobnic je določena po 
SIST EN 1998-1-1 (člen 5.4.3.4.1(4)), kot je prikazano z izračunom (48) za steno 1 in (49) za 
steno 2. Po celotni višini obeh sten lahko privzamemo celotno širino prirobnic. 
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s = min

 	š	 = 73		. 99	12 			 =	/25	%		š				 == 0,25 ∗ 1000	 = 250	
 (48) 
 
s = min

 	š	 = 47	12 			 =	/25	%		š				 == 0,25 ∗ 1000	 = 250	
 (49) 
 
      
Slika 51: Pozicija in dimenzije obravnavanih sten. 
6.3 Projektni vplivi v stenah 
Rezultat potresne analize v programu Scia so ovojnice notranjih statičnih količin (N, M in V), 
ki so za steni 1 in 2 prikazane na slikah 52 in 53. Ovojnica upogibnih momentov stene 2 je s 
pomočjo Excela prilagojena zahtevam standarda, ki veljajo za vitke stene in je vidna na sliki 
54. Premik linije upogibnih momentov je bil izveden v skladu z izrazom (50). 
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  = () = 512
Ročico notranjih sil s stene 2 
osjo nosilca θ smo vzeli vrednost 45°. Kot med armaturo za prevzem striga in osjo nosilca 
pa znaša 90°. 
   0,9 = 0,9( − /2) =
Slika 52: Ovojnice notranjih stati
 v Ljubljani. 
nje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.
 ∗ ° = 256 
smo ocenili s spodnjim izračunom. Za kot med tla
0,9 ∗ (616 − 95/2) = 512	 
čnih količin v steni 1 za potresne kombinacije obtežb [
67 
 
(50) 
čno razporo in 
α 
 
16]. 
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Slika 53: Ovojnice notranjih statičnih količin v steni 2 za potresne kombinacije obtežb [16]. 
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Slika 54: Prirejene ovojnice upogibnih momentov stene 2 za dimenzioniranje. 
 
V preglednicah 22 in 23 so podane projektne notranje statične količine, ki smo jih uporabili 
pri določanju armature v stenah. Za maksimalne in minimalne vrednosti smo privzeli 
vrednosti iz ovojnic. Pripadajoče vrednosti posameznih količin smo ročno odčitali iz 
programa in pripadajo obtežni kombinaciji merodajnih maksimalnih vrednosti. V kolikor 
vrednost v tabeli ni navedena, gre za podvajanje že vnesenih merodajnih kombinacij. 
Navedene rezultate notranjih statičnih količin smo uporabili pri preverjanju ustreznosti 
izbranih robnih elementov v stenah, kontroli osno-upogibne kot tudi strižne odpornosti. 
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Preglednica 22: Projektne količine za dimenzioniranje stene 1. 
 L1 L2 L3 L4  
Etaža 
Mmax 
[kNm] 
Nprip 
[kN] 
Mmin 
[kNm] 
Nprip 
[kN] 
Nmax 
[kN] 
Mprip 
[kNm] 
Nmin 
[kN] 
Mprip 
[kNm] 
Vmax 
[kN] 
P 4917 -429 -5843 -3940 / / / / 1385 
1N 2772 -473 -3317 -2327 / / / / 1212 
2N 1002 -433 -1513 -1466 / / / / 821 
3N 187 -236 -625 -661 / / / / 468 
 
Preglednica 23: Projektne količine za dimenzioniranje stene 2. 
 L1 L2 L3 L4  
Etaža 
Mmax 
[kNm] 
Nprip 
[kN] 
Mmin 
[kNm] 
Nprip 
[kN] 
Nmax 
[kN] 
Mprip 
[kNm] 
Nmin 
[kN] 
Mprip 
[kNm] 
Vmax 
[kN] 
P 4441 -608 -4426 -1433 -391 3056 -1650 -2982 1089 
1N 4185 -371 -3635 -1202 -238 1308 -1336 -1359 941 
2N 3074 -214 -2528 -826 -127 186 -912 -332 611 
3N 1943 -87 -1403 -396 -34 161 -449 -344 162 
 
6.4 Višina kritičnega območja 
V kritičnem območju je potrebno zagotoviti sipanje energije. Višino območja nad vpetjem hcr 
definira spodnji izraz. 
Stena 1: 	ℎ = max	{, ℎ/6} = max 703;   = 703	 
Stena 2: 	ℎ = max	{, ℎ/6} = max 616;   = 616	 
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Kot prikazuje omejitev (51), pade višina kritičnega območja v primeru stavbe z manj kot 7 
etaž, vedno le v pritlično etažo. Pogoje, ki so povezani s kritičnim območjem, smo preverili za 
prvo etažo. 
ℎ ≤  2 ∙  ℎ, 	ž ≤ 62 ∙ ℎ, 	ž ≥ 7 
(51) 
 
Nad kritičnim območjem je za določitev armature dovoljena uporaba standarda EC2. V 
kolikor je tlačna deformacija v betonu večja od 2 ‰, pa je potrebno zagotoviti najmanjšo 
navpično armaturo, ki znaša 0,5 % betonskega prereza. 
6.5 Kontrola osne sile 
Standard omejuje osne obremenitve v stenah, in sicer je pri razredu DCM postavljena 
zahteva za največjo dovoljeno normirano osno silo v prerezu, ki lahko dosega največ 0,4. 
Obe steni sta znotraj omejitve. Vrednost je pri steni 2 manjša od 0,15, torej bi se lahko pri 
določanju strižne armature v robnem elementu orientirali le po ustreznih pravilih iz standarda 
EC 2 (SIST EN 1998-1-1 člen 5.4.3.4.2(12)), vendar smo zaradi ohlapnih pravil kljub temu 
sledili enakemu postopku kot v primeru stene 1. 
Stena 1: 	 = ∗∗ = ,/, ∗∗ = 0,17 
Stena 2: 	 = ∗∗ = ,/, ∗∗ = 0,07 
6.6 Določitev strižne armature 
Steni sta projektirani v skladu z razredom duktilnosti DCM, ki določa projektiranje strižne 
nosilnost sten po pravilih iz standarda EC2 (SIST EN 1998-1-1 člen 5.4.3.4.1(1)). Pri določitvi 
strižne armature na vpetju sten je maksimalna prečna sila pomnožena s faktorjem 1,5. S 
spodnjima izračunoma smo dobili potrebno strižno armaturo na tekoči višinski meter sten, na 
podlagi katere smo izbrali ustrezen prerez palice in razmik. 
Stena 1: 	 = ∗,∗∗ = ,∗	,∗∗,/ = 0,082	  = 8,2   
 = 703 − 105/2 = 650	 
enostransko:	 = 4,1  ∗ 0,1	 = 0,41	 → 		8/10	 
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Stena 2: 	 = ∗,∗∗ = ,∗	,∗∗,/ = 0,073	  = 7,3   
 = 616 − 95/2 = 569	 
enostransko:	 = 3,7  ∗ 0,1	 = 0,37	 → 		7/10	 
Dobljeni količini predstavljata zahtevano armaturo na obeh straneh stene. Na vsaki strani 
stene 1 je tako potrebno zagotoviti 4,6 cm2/m vodoravne armature, medtem ko v drugi steni  
3,7 cm2/m. Izbrana vrednosti razmika s znaša 10 cm. Količina armature, ki je bila iz 
navedenega izbrana, ustreza mrežama Q503 (Φ8/10 cm) ter Q385 (Φ7/10 cm). 
Preverimo še pogoj glede minimalne zahtevane vodoravne armature v stenah. Nacionalni 
dodatek k standardu EC2 (SIST EN 1992-1-1:2005/A101 Opomba k 9.6.3(1)) jo določa z 
izrazom (52) in znaša za obe steni 4,0 cm2/m. Izbrana vodoravna armatura v obeh stenah 
presega minimalno zahtevo. 
,, = 0,00214,  (52) 
Stena 1: ,, = 0,002 = 0,002 ∗ 100 ∗ 20 = ,  
, =  ∗ 10,03  = 2,5   
Stena 2: ,, = 0,002 = 0,002 ∗ 100 ∗ 20 = ,  
, =  ∗ 7,7  = 1,9   
6.7 Določitev vzdolžne armature 
Minimalno zahtevano navpično armaturo v stenah določa nacionalni dodatek k standardu 
EC2 (SIST EN 1992-1-1:2005/A101 Opomba k 9.6.2(1)) in znaša 6,0 cm2/m oziroma 3,0 
cm2/m na vsako ploskev stene, kot je določeno v izračunu (53). 
,, = 0,003 = 0,003 ∗ 100 ∗ 20 = 6,0   (53) 
Drugačni pogoji so definirani za območja robnih elementov sten. Delež navpične armature 
mora znašati vsaj 0,5% prereza robnega elementa (SIST EN 1998-1-1:2006 člen 
5.4.3.4.2(8)). V robnih elementih velja še pravilo za stebre iz nacionalnega dodatka k 
standardu EC 2 (opomba k 9.5.2(1)), ki določa najmanjši dovoljen prerez vzdolžne palice 12 
mm [21]. 
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Da lahko upravičimo duktilno obnašanje sten, je potrebno zagotoviti učinkovito objetje 
robnega elementa s stremeni. Potrebno je zagotoviti minimalno vrednost mehanskega 
volumskega deleža zaprtih stremen ωwd v robnem elementu, in sicer je meja postavljena pri 
vrednosti 0,08 (SIST EN 1998-1-1 člen 5.4.3.2.2(9)). Razmik med sosednjimi, s stremeni 
pridržanimi navpičnimi palicami, ne sme preseči 20 cm (SIST EN 1998-1-1:2006 člen 
5.4.3.2.2(11)). Ob tem se postavlja dodatna zahteva, ki pogojuje, da sme razdalja med 
armaturno palico in pridržano armaturno palico znašati največ 150 mm (SIST EN 1992-1-
1:2005 člen 9.5.3(6)). 
Dolžino robnega elementa je potrebno določiti na podlagi merodajne obremenitve. Za prvo 
oceno je privzeta minimalna zahtevana dolžina robnega elementa (SIST EN 1998-1-1:2006 
člen 5.4.3.4.2(6)), ki jo definira izraz (54). 
 = max	{0,15	; 1,50	} (54) 
Stena 1:  = max{0,15 ∗ 703; 1,50 ∗ 20} = 105 
Stena 2:  = max{0,15 ∗ 616; 1,50 ∗ 20}  95 
Dolžina robnega elementa pogojuje tudi zahtevo po njegovi debelini. Ker ne želimo pasti pod 
pogoj, ki daje večjo debelino robnega elementa, kot je debelina stene (glej sliko 55), 
postavimo še naslednjo zahtevo: 
Stena 1:	 < max{2; 0,2} =max{2 ∗ 20; 0,2 ∗ 703} = 141 
Stena 2:	 < max{2; 0,2} = max{2 ∗ 20; 0,2 ∗ 616} = 123 
Debelino robnega elementa bw tako podaja izraz (55). Strogo gledano bi morali robni element 
odebeliti, vendar je vrednost zelo blizu prvotno predvideni debelini 20 cm. 
 ≥ ℎ15 = 31015 = 20,7 (55)  
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Slika 55: Najmanjša debelina robnega elementa v odvisnosti od njegove dolžine [6].  
 
V steni 1 je robni element predviden le na prostem robu stene. Ker dimenzije stene 1 
ustrezajo pogojem s slike 56, na mestu stika s prirobnico robnega elementa ne potrebujemo. 
Potrebno pa je zagotoviti ustrezno povezovalno armaturo, ki povezuje vodoravne armaturne 
palice v stenah. Pri steni 2 pogojema ni zadoščeno, zato smo predvideli robni element tudi 
na mestu prirobnice. 
 
  
Slika 56: Pogoja za možno opustitev robnega elementa vzdolž prirobnice [6].  
 
6.7.1 Vzdolžna armatura stene 1 
Najprej obravnavamo steno 1. Upogibno nosilnost in potrebo po navpični armaturi smo 
preverili s pomočjo programa Gala. Izhajamo iz armature, potrebne zaradi vpliva striga v 
steni 1, kjer smo predvideli armaturno mrežo Q503 (Φ8/10 cm). V robnem elementu 
izberemo 14 palic Φ12. Robni element smo predvideli tudi na mestu prirobnice, kljub da iz 
geometrijskih pogojev izhaja, da takšnega ukrepa ne potrebujemo, vendar s tem izboljšamo 
robustnost stene v primeru rušilnega potresa. Razporeditev je prikazana na sliki 57. 
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 Slika 57: Izbrana armatura v kritičnem območju stene 1 [18]. 
 
6.7.1.1 Stena 1 v kritičnem območju 
Z izračunoma (56) in (57), ki sledita, smo preverili zahtevo po najmanjši navpični armaturi v 
robnem elementu. Zahteva je izpolnjena. 
,,.. = 0,005 = 0,005 ∗ 105 ∗ 20 = 10,5	 (56) 
,.. = 14 ∗ 1,13 = 15,8 (57) 
S pomočjo izrazov (58) in (59) preverimo in izberemo stremensko armaturo v robnem 
elementu stene. Zahtevi izhajata iz standarda SIST EN 1992-1-1:2005 - člena 9.5.3(1) in (3). 
Prva definira najmanjši dovoljeni premer stremenske palice. Druga pa določa največjo 
dovoljeno razdaljo med stremenskimi palicami. 
, = 4 ; 	6	 = 12	4 ; 6	 = 6	 (58)  = min{20 ∗ ; ; 400	} = {240;200;400} = 20 (59) 
Standard SIST EN 1998-1-1 v členu 5.4.3.2.2(11) določa razmeroma strog kriterij največje 
dovoljene razdalje med stremenskimi palicami. V obravnavani steni znaša razmik le 7 cm, 
kar je pogojeno z majhno širino objetega betonskega jedra b0, kot prikazuje izračun (60). 
 =  2 ; 175	; 8 ∗  =  144mm2 ; 175mm;8 ∗ 12mm = 72	 (60) 
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Preverimo še najmanjšo dovoljeno medsebojno oddaljenost palic. SIST EN 1992-1-1 v členu 
8.2(2) postavlja pogoj (61). 
 = kΦ;d + k; 20mm = {1,0 ∗ 6mm;32mm+ 5mm;20mm} = 37	 (61) 
Izbrana vrednost razmika stremen v robnem elementu znaša 7 cm. 
Interakcijski diagram iz programa Gala na sliki 58, ki je dobljen na podlagi izbrane armature, 
prikazuje, da so projektne notranje sile upoštevanih kombinacij (L1 in L2) manjše od 
projektne odpornosti stene 1. 
  
Slika 58: Kontrola osno-upogibne odpornosti stene 1 v kritičnem območju [18]. 
 
Dokazali smo ustrezno nosilnost stene, vendar je poleg tega še potrebno zagotoviti lokalno 
duktilnost. Na začetku iteracije predpostavljena dolžina robnega elementa mora biti manjša 
od računsko potrebne dolžine. V poenostavljenem postopku dokaza dolžine robnega 
elementa se na strani tlačenega dela predpostavi mejno deformacijo v objetem betonu εcu,2,c. 
Globina nevtralne osi xu se lahko določi po približnem izrazu. Izračun obeh je prikazan v 
nadaljevanju. Kot prikazuje slika 59, se morajo deformacije, ki so večje od mejne tlačne 
deformacije betona 0,0035, v celoti pojaviti v območju objetega betona. 
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Slika 59: Shematski prikaz prečnega prereza stene z robnimi elementi in predviden potek 
deformacij [6]. 
 
Dolžina robnega elementa je preverjena na podlagi kombinacije L2, ki prinaša naslednji 
vrednosti upogibnega momenta in osne sile: 
 = −5843 
 = −3940 
Približen izraz za določitev višine nevtralne osi (62) podaja standard SIST EN 1998-1-1 v 
členu 5.4.3.4.2(5). 
 = ( + ) ∗  ∗  = (0,17 + 0,13) ∗ 703cm ∗ 20cm14,4cm = 293	 (62) 
Mehanski delež navpične armature v stojini ωv določimo z izrazom (63), kjer sta: 
- Asv prerez prečne armature v stojini in 
- Ac prečni prerez betona. 
 = ρ ∗  =  ∗  = 2 ∗ 5,03
/m100cm ∗ 20cm ∗ 43,5/1,67/ = 0,13 (63) 
Normirana osna sila νd v steni je dobljena na podlagi kombinacije L2 in je določena z 
izračunom (64). 
 =  ∗  ∗  = 3940kN2,5/1,5 ∗ 20cm ∗ 703cm = 0,17 (64) 
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Slika 60: Diagram napetosti v odvisnosti od deformacij objetega betona [6]. 
  
Betonsko jedro v območju robnih elementov je objeto z zaprtimi stremeni. Objetost betona 
izboljšuje potek diagrama napetosti – deformacije. Kot je prikazano na sliki 60, se poveča 
tlačna mejna deformacija in zviša tlačna trdnost betona [4]. Z enačbo (65) določimo največjo 
mejno deformacijo betona εcu,2. V enačbi nastopata:  
- α faktor učinkovitosti objetja betona (enačba (69)) in  
- ωwd mehanski volumenski delež stremen za objetje betonskega jedra (enačba (66)). 
, = 0,0035 + 0,1 = 0,0035 + 0,1 ∗ 0,420 ∗ 0,269 = 0,0148 
(65) 
 =  .		. ∗  = 
= 2(14,4cm+ 105cm) + 4(14,4cm+ 19cm) + 14,4cm ∗ 0,283105cm ∗ 14,4cm ∗ 7cm
∗ 43,51,67kN ⁄  = 0,269 
(66) 
 = 1 − 6 ∗  ∗ ℎ = 1 − 12 ∗ (17,2cm)
 + 2 ∗ (12,6cm)6 ∗ 14,4cm ∗ 105cm

 = 0,574 (67) 
 = 1 − 2 ∗  ∗ 1 − 2 ∗ ℎ = 1 − 7cm2 ∗ 14,4cm ∗ 1 − 7cm2 ∗ 105cm= 0,732 (68) 
 =  ∗  = 0,574 ∗ 0,732 = 0,420 (69) 
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Spremenljivke, ki nastopajo v zgornjih izrazih, so prikazane na sliki 61. Gre za dimenzije, ki 
jih definira pozicija stremen in vzdolžnih palic robnega elementa. To so:  
- bi razmik med pridržanimi vzdolžnimi palicami,  
- b0 širina objetega betona merjeno med osmi stremen,  
- h0 dolžina objetega betona in  
- s razdalja med stremeni. 
 
 
Slika 61: Dimenzije objetega dela robnega elementa stene 1. 
 
Potrebno dolžino robnega elementa smo določili na podlagi linearne interpolacije in znaša 
224 cm (izraz (70)), kar je več od izbrane vrednosti 105 cm. 
, =  ∗ 1 − , =  = 293	cm ∗ 1 − 0,00350,0148 = 224	 (70) 
Opisan postopek je poenostavljen in ne daje točnega rezultata, saj smo tlačno deformacijo 
na robu stene predpostavili. V nadaljevanju je izveden še natančnejši izračun, pri katerem 
določimo deformacijo betona εc na podlagi zahtevane duktilnosti za ukrivljenost μΦ,zahtevano.  
  
Slika 62: Shematski prikaz količin za določitev robne deformacije v betonu. 
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Deformacijo v betonu določa izraz: 
 = 	Φ, , (71) 
kjer sta: 
- Xu ocenjena globina nevtralne osi in 
- Φu,zahtevano ukrivljenost določena v enačbi (72) na podlagi zahtevane duktilnosti za 
ukrivljenost µΦ,zahtevano in ukrivljenosti na meji tečenja natezne armature Φy.  
μ, = ,   oz. 	Φ, = ,  (72) 
Ukrivljenosti na meji tečenja natezne armature Φy ocenimo z izrazom (73), ki se lahko 
uporablja prečne prereze pravokotne oblike. Vrednost εy predstavlja deformacijo na meji 
tečenja armature in znaša 0,217 %. 
Φ = 2,1  (73) 
Vrednosti faktorja za ukrivljenost µΦ,zahtevano sten v kritičnih območjih, ki nastopa v zgornji 
enačbi, se določi na podlagi izraza (74) (SIST EN 1998-1-1:2006 člen 5.2.3.4 (3)). Pri 
izračunu smo upoštevali reduciran faktor obnašanja q0
*, podan v izrazu (75), ki je enak 
produktu izbranega faktorja obnašanja z največjo vrednostjo razmerja MEd/MRd (SIST EN 
1998-1-1:2006 člen 5.4.3.4.2 (2)). V primeru obravnavane stene 1 razmerje določimo na 
podlagi obtežne kombinacije L3. Izraz velja za osnovne nihajne dobe, manjše od vrednosti 
nihajnega časa TC iz spektra.  
 = 1 + 2 ∗ (∗ − 1) ∗  = 1 + 2 ∗ 2,4 ∗ 4917kNm11000kNm− 1 ∗ 0,4s0,17s = 1,34 (74) 
∗ =  ∗  (75) 
Sedaj lahko določimo robno deformacijo betona (76). 
 = 	Φ, = 	μ,	Φ = 	μ, 2,1  
= 293 ∗ 1,34 ∗ 2,1 ∗ 0,00217650 = 0,00275 (76) 
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Natančnejši izračun je pokazal, da znaša robna deformacija v betonu 0,00275, kar je manj 
od mejne tlačne deformacije neobjetega betona. S tem lahko zaključimo, da dolžina robnega 
elementa ustreza izbrani vrednosti. 
Potrebno je še zadostiti členu 5.4.3.4.2 (4) standarda SIST EN 1998-1-1:2006, ki ga morajo 
izpolnjevati prosti robovi sten pravokotnega prereza. Podan pogoj (77) je izpolnjen. 
 ≥ 30( + ),  − 0,035 
0,420 ∗ 0,269 ≥ 30 ∗ 1,34 ∗ (0,17 + 0,13) ∗ 0,00218 ∗ 2014,4 − 0,035 0,11 ≥ 0,0015 
(77) 
Pogoj (78), ki določa, da mora biti mehanski volumenski delež stremen za objetje 
betonskega jedra večji od vrednosti 0,08, je izpolnjen. 
 = 0,296 > 0,08 (78) 
6.7.1.2 Stena 1 nad kritičnim območjem 
Steno izven kritičnega območja, torej v etažah nad pritličjem, obravnavamo po pravilih za 
stene iz standarda EC2. Kljub temu je potrebno preveriti največjo tlačno deformacijo v 
betonu. 
Preglednica 24: Določitev strižne armature izven kritičnega območja stene 1. 
 VEd [kN] 
Asw/s 
[cm2/m] 
Asw,min/s 
[cm2/m] 
Izbrano (ob vsaki 
ploskvi) 
1N 1212 5,3 4,0 Φ6/10 cm 
2N 821 3,6 4,0 Φ5/10 cm 
3N 468 2,0 4,0 Φ5/10 cm 
 
Izbrana količina vodoravne armature ustreza mrežam Q283 (Φ6/10 cm) in Q196 (Φ5/10 cm), 
vendar je v navpični smeri zahtevan prerez vsaj 3,0 cm2/m. V želji po ohranitvi mrež tipa Q, 
smo izbrano mrežo nadomestili z Q308 (Φ7/12,5 cm).  
Izbrana navpična armatura prenese projektne obremenitve, ki se pojavijo v prvem 
nadstropju, kot je vidno na sliki 63. V višjih etažah se izkazujejo manjše obremenitve, zato 
lahko mrežo tipa Q308 predvidimo po celotnem predelu stene 1, ki sega izven kritičnega 
območja. 
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Slika 63: Kontrola osno-upogibne odpornosti stene 2 v 1. nadstropju [18]. 
 
 
Slika 64: Kontrola tlačnih napetosti v prvem nadstropju stene 1 [18]. 
Največja tlačna napetost se pojavi pri obtežni kombinaciji L1 in znaša 0,2 ‰, kar je manj od 
omejitve 2 ‰, pri kateri bi bilo potrebno zagotoviti minimalni delež navpične armature v steni 
vsaj 0,005Ac.  
Ker so notranje statične količine v preostalih dveh etažah stene 1 manjše, armaturno mrežo 
Q308 predpišemo tudi v teh območjih. 
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6.7.2 Vzdolžna armatura stene 2 
Normirana osna sila v steni 2 ne presega 0,15, zato bi se lahko za določitev objetja robnega 
elementa posluževali pravila iz standarda SIST EN 1992-1-1, vendar je praksa v stroki 
takšna, da je kljub tej olajšavi smiselno slediti pravilom iz SIST EN 1998-1-1, saj so zahteve 
drugače izjemno nizke. 
Upogibno nosilnost in potrebo po navpični armaturi smo preverili s pomočjo programa Gala. 
Izhajamo iz armature, potrebne zaradi vpliva striga v steni 2, kjer smo predvideli armaturo 
Φ7/10 cm, kar ustreza mreži Q385. Kot smo ugotovili v uvodnem delu poglavja 6.7 Določitev 
vzdolžne armature, moramo v primeru stene 2 na obeh koncih zagotovili robni element. V 
obeh robnih elementih izberemo 12 palic Φ12. Razporeditev je prikazana na sliki 65. 
6.7.2.1 Stena 2 v kritičnem območju 
Z enačbama (79) in (80), ki sledita, je preverjena zahteva po najmanjši navpični armaturi v 
robnem elementu. Zahteva je izpolnjena. 
,,.. = 0,005 = 0,005 ∗ 95 ∗ 20 = 9,5	 (79) 
,.. = 12 ∗ 1,13 = 13,6	 (80) 
Sledi kontrola prečne armature v robnem elementu. Izračun najmanjšega premera 
stremenske palice je prikazan v (81). Izračuna (82) in (83) ponazarjata največjo dovoljeno 
razdaljo med stremeni glede na standarda Evrokod 2 in 8. Izbrana vrednost razmika stremen 
v robnem elementu znaša 6 cm. 
, = 4 ; 	6	 = 12	4 ; 6	 = 6	 (81) 
 = min{20 ∗ ; ; 400	} = {240;200;400} = 20 (82) 
 =  2 ; 175	; 8 ∗  =  124mm2 ; 175mm;8 ∗ 12mm = 62	 (83) 
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Slika 65: Izbrana armatura v steni 2 s prirobnico (kritično območje) [18]. 
 
Interakcijski diagram iz programa Gala na sliki 66, ki je dobljen na podlagi izbrane armature, 
prikazuje, da so projektne notranje sile upoštevanih kombinacij L1 do L4 manjše od projektne 
odpornosti obravnavane stene. 
 
  
Slika 66: Kontrola osno-upogibne odpornosti stene 2 v kritičnem območju [18]. 
 
Robni element je predviden na prostem koncu stene kot tudi na mestu prirobnice, zato hkrati 
preverimo zahteve standarda za maksimalni in za minimalni upogibni moment iz ovojnice. 
Obravnavani sta kombinaciji L1 in L2. 
L1:  , = −4426		 = −1433 
L2:  , = 4441		 = −608 
 
Mx - N   chart
Mx  [kNm]
25
00
0
20
00
0
15
00
0
10
00
0
50
000
-5
00
0
-1
00
00
-1
50
00
-2
00
00
-2
50
00
N
  [
kN
]
28000
26000
24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
-2000
L1 L2L3
L4
Dežman, A. 2019. Projektiranje večetažne armiranobetonske stavbe v Ljubljani. 85 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Globina tlačne cone betona xu: 
L1:  = ( + ) ∗ ∗ = (0,025 + 0,084) ∗ ∗, = 108	 
L2:  = ( + ) ∗ ∗ = (0,058 + 0,084) ∗ ∗, = 168	 (84) 
Mehanski delež navpične armature v stojini ωv: 
 = ρ ∗  =  ∗  = 2 ∗ 3,85
/m100cm ∗ 20cm ∗ 43,5/2,0/ = 0,084 (85) 
Normirana osna sila v steni νd dobljena na podlagi pripadajoče osne sile: 
L1:  = ∗∗ = ,/, ∗∗ = 0,025 
L2:  = ∗∗ = ,/, ∗∗ = 0,058 
(86) 
Slika 67: Dimenzije objetega dela robnega elementa stene 2. 
Sledi določitev mehanskega volumenskega deleža stremen za objetje robnega elementa ωwd 
(87), faktorja učinkovitosti objetja α (90) in na koncu še mejne deformacije objetega betona 
εcu,2 (91). 
 =  .		. ∗  = 
= 2(12,4cm+ 95cm) + 4(12,4cm+ 18,6cm) ∗ 0,28395cm ∗ 12,4cm ∗ 6cm ∗ 43,52,0kN ⁄  = 0,298 
(87) 
 = 1 − 6 ∗  ∗ ℎ = 1 − 10 ∗ (18,6cm)
 + 2 ∗ (10,6cm)6 ∗ 12,4cm ∗ 95cm

 = 0,479 (88) 
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 = 1 − 2 ∗  ∗ 1 − 2 ∗ ℎ = 1 − 6cm2 ∗ 12,4cm ∗ 1 − 6cm2 ∗ 95cm = 0,734 (89) 
 =  ∗  = 0,479 ∗ 0,734 = 0,352 (90) 
, = 0,0035 + 0,1 = 0,0035 + 0,1 ∗ 0,352 ∗ 0,298 = 0,0140 (91) 
Poenostavljen način določitve potrebne dolžine robnega elementa lc,port je prikazan v (92). 
L1: , =  ∗ 1 − , = 108	cm ∗ 1 − ,, = 81	 
L2: , =  ∗ 1 − , = 168	cm ∗ 1 − ,, = 126	 
 
(92) 
V primeru stene 2 daje poenostavljen postopek pri kombinaciji L2 večjo dolžino robnega 
elementa od začetne ocene, ki je bila določena z izrazom (54). Sledi natančnejša metoda, že 
opisana na primeru stene 1. 
Vrednost faktorja za ukrivljenost sten v kritičnih območjih µΦ je določena na podlagi obtežne 
kombinacije L1 in L2 ter izrazov (93) in (94). 
L1:  = 1 + 2 ∗ (∗ − 1) ∗  = 1 + 2 ∗ 2,4 ∗ − 1 ∗ ,, = 1,93 
L2:  = 1 + 2 ∗ (∗ − 1) ∗  = 1 + 2 ∗ 2,4 ∗ − 1 ∗ ,, = 1,05 (93) 
∗ =  ∗  (94) 
Za kombinacijo L2 lahko določimo robno deformacijo betona (95), ki jo potrebujemo za 
natančnejšo določitev potrebne dolžine robnega elementa. 
L2:  = 	Φ, = 	μ,	Φ = 	μ, ,  
= 168 ∗ 1,05 ∗ 2,1 ∗ 0,00217569 = 0,00141 (95) 
Natančnejši izračun je pokazal, da znaša robna deformacija v betonu 0,0014 (kombinacija 
L2), kar je manj od mejne tlačne deformacije neobjetega betona 0,0035. Obe izbrani dolžini 
robnih elementov sta ustrezni. 
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Izpolnjena morata biti še pogoja (96) in (97), ki veljata za stremensko armaturo robnega 
elementa. Postavljenima zahtevama je zadoščeno. 
 ≥ 30( + ),  − 0,035 
L1: 0,352 ∗ 0,298 ≥ 30 ∗ 1,93 ∗ (0,025 + 0,084) ∗ 0,00218 ∗ ,− 0,035 
      0,10 ≥ −0,01 
L2: 0,352 ∗ 0,298 ≥ 30 ∗ 1,05 ∗ (0,058 + 0,084) ∗ 0,00218 ∗ ,− 0,035 
      0,10 ≥ −0,02 
(96) 
  = 0,298 > 0,08 (97) 
 
6.7.2.2 Stena 2 nad kritičnim območjem 
Na enak princip kot steno 1 obravnavamo v etažah nad kritičnem območju tudi steno 2 po 
pravilih standarda EC2. 
Preglednica 25: Določitev strižne armature izven kritičnega območja stene 2. 
 VEd [kN] 
Asw/s 
[cm2/m] 
Asw,min/s 
[cm2/m] 
Izbrano (ob vsaki 
ploskvi) 
1N 941 4,2 4,0 Φ6/10 cm 
2N 611 2,7 4,0 Φ5/10 cm 
3N 162 0,7 4,0 Φ5/10 cm 
Izbrana količina vodoravne armature ustreza mrežam Q283 (Φ6/10 cm) in Q196 (Φ5/10 cm), 
vendar je v navpični smeri zahtevan prerez vsaj 3,0 cm2/m. V želji po ohranitvi mrež tipa Q, 
smo izbrano mrežo nadomestili z Q308 (Φ7/12,5 cm). Kot je prikazano na sliki 68, padejo 
projektne obremenitve znotraj interakcijskega diagrama. 
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Slika 68: Kontrola osno-upogibne odpornosti stene 2 v 1. nadstropju [18]. 
 
 Slika 69: Kontrola tlačnih napetosti v prvem nadstropju stene 2 [18]. 
 
Največja tlačna napetost se pojavi pri obtežni kombinaciji L1 in znaša 0,43 ‰, kar je manj od 
omejitve 2 ‰, pri kateri bi bilo potrebno zagotoviti minimalni delež navpične armature v steni 
vsaj 0,005*Ac. 
Ker so notranje statične količine v preostalih dveh etažah stene 2 manjše, armaturno mrežo 
Q308 predpišemo tudi v teh območjih. 
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7 ZAKLJUČEK 
Magistrsko nalogo zaključujemo s pregledom poteka dela in rezultati projektiranja izbranih 
elementov nosilne konstrukcije. Računsko analizo konstrukcije in projektiranje smo izvedli na 
podlagi standardov Evrokod s poudarkom na potresni varnosti, kar je posebej pomembno pri 
vertikalnih nosilnih elementih, v našem primeru stenah. 
Analizo nosilne konstrukcije smo izvedli v programu Scia Engineer, ki je primeren tako za 
statično kot tudi dinamično analizo. Konstrukcijo smo analizirali s pomočjo prostorskega 
računskega modela, ki odraža stanje iz arhitekturnih podlog. Robovi sten v pritličju so imeli 
na mestu stika s togo kletjo preprečene vse pomike in rotacije. Ker so balkonske plošče z 
notranjim delom medetažne plošče razmejene z elementi za preprečevanje toplotnih mostov, 
smo na mestu stika privzeli robne pogoje po priporočilih proizvajalca. Za statično in 
dinamično analizo smo uporabili ločena računska modela. V slednjem smo upoštevali 
zahteve o razpokanosti betonskih prerezov iz standarda Evrokod 8. 
Modalna analiza je pokazala slabo zasnovo nosilne konstrukcije. Nihajne oblike in kontrola 
zahtev iz Evrokoda 8 po tlorisni pravilnosti so pokazali na torzijsko podajnost konstrukcije. K 
torzijski podajnosti v večji meri prispevajo velike mase balkonov, pod katerimi se nahaja 
majhno število vertikalnih nosilnih elementov, ki bi nudili zadostno togost. Pomemben vpliv 
na torzijsko podajnost ima tudi razmeroma šibak obod stavbe, kjer se nahajajo stene z 
velikim deležem odprtin. V namen izboljšanja odziva konstrukcije na potresni vpliv smo 
dodali nekaj obodnih sten. 
V nalogi smo podrobneje dimenzionirali medetažno ploščo nad pritličjem. V pomoč plošči je 
predviden sistem nosilcev. Za določitev notranjih statičnih količin v plošči in nosilcih smo 
uporabili računski model za mejna stanja nosilnosti. Armatura, potrebna za prevzem 
notranjih sil, je določena v programu Scia Engineer. Za namen kontrole algoritmov za račun 
armature smo v izbranih točkah izvedli ročni izračun. Za armiranje spodnje in zgornje cone 
plošče smo izbrali armaturne mreže Q335. Tako zgornji kot spodnji coni je potrebno 
mestoma dodati armaturo v obliki armaturnih palic. Bistveno bolj so obremenjene balkonske 
konzole, kjer je potrebno v zgornji coni zagotoviti do 22 cm2/m armature. Z upoštevanjem 
izbrane armature smo nato izvedli kontrolo razpok in povesov, ki so znotraj zahtevanih 
omejitev. 
Na koncu smo dimenzionirali dve izbrani steni. Obravnavani steni smo projektirali za razred 
duktilnosti DCM. Da se zagotovi duktilnost sten, globalno duktilno obnašanje in s tem 
povezano sipanje energije, je potrebno v kritičnem območju omogočiti formiranje upogibnega 
plastičnega členka. V kritičnem območju, ki obsega pritlični del sten, smo predvideli robne 
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elemente. V njih so nameščene navpične palice Φ12 in stremenske Φ6 v ustreznem razmiku, 
ki je določen s standardom. Stojina stene 1 je v pritličnem delu armirana z mrežami Q503, 
višje pa z mrežami Q308. V pritličnem delu stene 2 smo predvideli armaturne mreže Q385, 
nad pritličjem pa Q308. Za obravnavani steni in ploščo smo v prilogah pripravili armaturne 
načrte. 
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